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論理関数の主項を計算機で高速に導出する手法
一分割法について
松田秀雄， 宮腰 隆
緒 言
論埋l吋路の自動設計 では与えられ た論理関数の 主項 (Prime Impicant) を高速に導 出することがきわ
めて重要で、ある。 部分マップ法はそのための有効な手法であるが， ここでは， 関数の真理値が 与えら
れる と ， そのマップを分割して， よ り 小 さ な変数のマップを作 り ， その関数の主項から， 元の関数の
主項を導出する， 分割法を提案し， その有効性を明らかにする。 すなわち， 分割法は基本部分マップ
法に比べ， 計算時間を約40 %程度までに短縮し， かつ， 必要とする占有記憶量も相当 量節約できるの
で， よ り 多変数の関数の論理設計が可能となる。
1 . 理 論
1.1 諸 定 義
1. 1. 1 部分マップ マップ上のセルは2 進座標で表わ さ れるが， これをlの数の少ない 順に，
同一数なら， 2 進数として小きい 順に番号付けを行なう。 図1は3 変数のマップの例であるが， その
セル番号は図 2 のよ う に2進ベク ト ルを並べた 順序にな っ ている。
セルjの座標 でo を と る変数の否定 リテラルの積項で表わさ れるマップ上の部分を部分マップJと呼
び、め と 記す。 3 変数のマップとして， 例 え ば図1の(b)を用いれば， 各部分マップめは図 3 のよ う に二
重わく線 で囲んだ部分 で表わきれる。 すなわち， 部分マッフ。品はセル 8 の座標が (1 ，1 ，1 ) で否定リ
X 1 0 。 。 。 l 1 l 1 
X2 0 。 l 工 l 1 。 。
X 3 0 l 1 。 。 l 1 。
1 1 1 2 1 5 
(b) 
(a) 
図1 3 変数のマップの例
1 -
セル 2進ベクトル
番号 xl x2. ♂ 3 
l 。 。 。
2 。 。 l 
3 。 1 。
4 1 。 。
5 。 1 l 
6 1 。 l 
7 l l 。
8 1 l 1 
図 2 ベク ト ルの並べ方
S8= マ 、ソプ全体
S ， = X'o X' 4- '2 '3 
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テラルがないので， このときだけ特別に， S 8ニマ ッ プ全体とす
る。 S7 はセル 7 の座標 が ( 1 ， 1 ， 0 ) であるから， S 7= 4 ， と表
わ さ れるマ ッ プ上の部分， 又， 部分マ ッ フ。S6はセル 6 の座標が
( 1 ， 0 ， 1 ) であるから， S6ニxi ， ・・， S4はセル 4 の座標が ( 1 ， 
0 ，0) であるから，S4= X2 X3と表わ さ れる部分， 以下， 同様に見
ていくと， 最後に部分マ ッ フ。 SIはセル 1 の座標 が(0 ，0 ，0) であ
るから， SI=X1X2 X3と表わ きれる部分， つま り セル 1 のみから
なる。 このように一般に部分マ ッ プはセル 番号Jが 大きい程大
きく( 但し， セルの数で) ， いまの場合
S 8 ど S7 主 S6 :::三，，'SI
の関係がある。
1.1. 2 許容キューブ 部分マ ッ フ。Jにおいて， セルZの座
標でlをとる変数の肯定 リテラルの積項で表わ さ れるふ上のキ
ューブを許容キューブl，)と呼び、Pi，Jと記す。 例えば上の部分マ
ッ フ。品で考 えてみると， セル 1 の許容キューブP 1， 8はセル l の
S 7= X'3 
S _ = X' ， X'  ♂  3 � 1 � 3 
S 6 = X'2 
S o = X'，X'  ♂ 1 � 2 
S 5 = X'1 
S ， = .7:' ， .7:'_ .7:' ♂ ♂ ♂  1 Vv}tN2 lÁ.13 
図 3 3 変数のマ ッ フ。の部分マ ッ プ ( =わく)
� 2 
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座標が(0 ， 0 ，0) で1 を と る変
数がないので， 特別にP1，8 =
S 8 全体と するが， セル 2 は(0 ，
0 ，1) なので， P 2 ，8 =X3 'セル 3
は(0 ，1 ， 0) なので， P3 ，8 =X2 ' 
… ， セル 5 は(0 ，1 ，1) でP5，8
ころ円 ， … ， そして， 最後にセ
ノレ 8 は(1 ，1 ，1) であるから，
P8 ，8二X1X2X3と なる。 これらの
許容キューブを図4 に示す。
P 1，8=S8全体 P 2，8 = X 3 P 
3，8 = ♂z 他の部分マップの許容キュ
ーブについても同様で、， S7の
許容キューフ ア1，7 はS7 =吟全
体， P3，7 は3 の座標が(0 ，1 ，
0) であるか ら ， S7上でキュー
フ X2 と 表わ さ れる部分， すな
わち， P3，7 =X2X� ， 又S4の許容
キューフ ア1，4 は S4ニ x;x�
P5，8= X2X3 P 8，8 = ♂lX2X3 
全体， P4 ，4 は4 の座標が (1 ，
0 ， 0) であるか ら ， S4上 でキュ
ーフ 、Iと 表わさ れる部分， つ
図 4 S8 の許容キューフ 。(・ーわく) の例 ま りP4 ，4ニ X1x� .i 3 ' 更にS1の許
容キューフ 、、Pl，lはS1全体， P l，l二X� X�X� と なる。 こ れらの許容キューフ ゃの例を図5に示す。
一般に， 部分マップJ の許容キューフ 下i ， jiまセル 番号zが小さ い程大きし これを部分マップ 8 の場
合で例示 すれ ば、
Pl，8:::三P 2 ，8:::三P3，8�三…三Ps，型
の関係がある。
なおπ変 数のマップでは部分マップの数はセル の数だけ， すなわち， 2 n 個あ り ， 許容キューブの数
は各部分マップのセルの数だけあり ， こ れ ら を 総 計 する と 3 n 個 と なる。 π =3 変 数では部分マップ
の数は2 3= 8 個， 許容キューブの数は3 3ニ27個あり ， π=2 変 数では部分マップの数は2 2 =4 個， 許
容キューブの数は3 2ニ 9 個ある。 図 6 に 2 変 数マップのすべての部分マップ( =わく) 及び許容キュ
ーブ (一わく) を示しておく。
1.2 基本部分マップ法
(1)
以 上 で定義した部分マッフOS j及び 許容キューフ アl，jを用いて， 基本部分マップ法の手順を述べる。
(1 )  論理関数 Fをマップで与 え る。
(2) 部分マッフo Sjをセル番号の大きい順に発生する(但し， trueのセル のみ)。
(3 ) 各 Sjごと に許容キューブPi，jをセル 番号を Zの小さ い 順に発生する(但し， trueのセル のみ)。
(4 ) 関数 F と p;，j と の論理積を と る。
F n p; j=Pi，j (1 ) 
式(1 )が成 り 立て は、 ， 既知の主項 と 包 含 関係を 調べ， 含まれなければPi，jを主項 と して登録する。
(5) (2) - (4 )を 繰り返す。
但し， (i) 大きな p;， jが主項 と なれ ば ， それに含まれるセルの許容キューブは発生 不要で、ある，
- 3ー
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(i i) ある部分マップで， すべ
ての 許容キュー ブと関数との
論理積がとれれば， その部分
マップに含まれるセルの部 分
マップは以後発生する必要が
ない ， の諸性質があるので，
(2)-(4 )の繰り返し数は大幅に
減少できる。
1.3 分 割 法(2)
n変数(XJ.X2 .…. Xn)のマ
ップをπJ (孟n ) 変数の座標
(0，0，…， 0)， (0 ，0 ，…， 1 )， 
・，(1 ，1 ，…， 1 )で分けると，
n2 (= n - πJ ) 変数(.Xn 1+J，， 
Xn1+2 ，・" Xn)のマップが2
n )
個でき， それぞれMJ ，1也 ・ ，
M2 nJと表わす。 又関数Fもこ
れらの 分割にしたがって ， 各
マップ上で， それぞれFJ ，F2 '
， F2n，となるものとする。
例えば， n = 5変数のマップ
をnJ= 3 変数(XJ，X2 'X3 )の
Pl，7=S7 P3，7= X2Xへ
P 1，匂=s匂 P句，匂= ♂lXら おら Pl，l= X\ X'2X'ヨ
図5 許容キューブ (------わく )の他の例
座標で分けると， 図7のように η=2変(X4 ，Xs)のマ ッ フ。がMJ，M2 '…， M8 の 2 3= 8 個できる。図8
のように与えられた 関数Fもこれらの分割に対応 して ， 同図の如く， FJ'凡，…， F8 の8 個に分 かれる。
分割法の原理を大まかに表現すれば， 以下の通りである。
(1) n2変数のマップでセル番号jの大きい 順に部分マ ッ フ。Siを発生する。 各部分マ ッ フ。めではセル
番号s の小きい 順に許容キューフア'， }を発生して ， Pi，iごと に各 Fk (k= 1 ，2， … 2  n)) と 論理積
をとり
Fk n Pi./= Pi，i 
が成り立 てば， kに対応するπI変数のマ ッ フ。上のセルを1 (true) ， 成り立たなければo (f alse) とし
て ， 新しい 関数んを作る。
X} X2 
Pl崎2愛数の
マップ
P2，ー p，い P句，件
部分マップ 54
Pl，3 P3，3 
」一一一-..r-一一�
5， 
Pl，2 P2，2 Pl，l 
L一一、r一一J 、--.，---'
52 n 51 
図6 2変数のマ ッ プの部分マップ(=わく )及び許容キューブ (------わく )
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この点1に基 本部分マツ
プ法を適用して主項を求 \210 。 。 。 l 
める。 X2 0 。 l 1 l 
この主項に Pi.jの リテ X3 0 工 l 。 。
l l l 
l 。 。
l l 。
ラルを組合わせると， 元
o 0 11 1 11 4 "12" 5 "16 11 2 6 11 15 11 6 
の関数Fの内項となる。
(4) それまでに得られてい o 1 11 2 11 8 11 19 11 10 11 2 4 11 30 11 22 11 13 
るすべての主項と包含関
係を調べて， 含まれなけ 1 1 
れば新しい主項として記 1 0 11 3 11 9 11 20 11 11 11 25 11 31 11 2 3  11 14 憶しておく。 すべてのキ
ューブ Pi. j ( 3 n2個ある)
についてこれらの操作を
繰り返せば， Fの主項が
導 出 さ れる。
十
iII1 
次節では， 例を上げて分割法について詳述する。
1.4 例 題
十 十 十 十
Ì'12 Ms M3 t17 
図7 マ ッ プの分割
+ + + 
Ms H6 M勾
図8 の上図で与 え た関数Fの例 で考 え てみる。 η2の変数のマ ッ プは向上左図のように(X4，X5 )の2
変数のマ ッ プとなる。 ここで， 分割法の(1 )により， まず部分マ ッ プ品を発生する。 84のセル1 の 許容
キューフ申P 1， 4は部分マ ッ プ84 全体であり (図6 参照)， これと各日との論理積をとっている。 つ まり，
PI.4 に含まれるすべてのセルで l になっている関数は凡のみなので， 凡で だけ式(2)が成り立 ち， 間1-
3 変数 (X l， X2， X3) のマ ッ プのセル 8 を1 ， 他はすべて0 とする 関 数λ4 がで きる (図8 )。 手順(2)に
より， この11.4 に基本法を適用するのだが， ここでは説明の便宜上図 9 の11.4 のように書 き直 してみ
ると， P8・8ニ X 1X2X3 唯1 つが人4 の主項であることがわかる。 (図9 の11.4 )。 手順(3 )により， これ
に P l.4の リテラル (いまの場合， マ ッ プ全体なので リテラル な し) をつけて， x lx 2x 3がFの主項と
して得られる。 これがはじめて得られた主項なので， 手順(4)は不用である。 続いて許容キュー ブP2，4
と各Fkとの論理積をとる。 図8 の上図に示したのがこの場合で， 同図下のん4 が得られる。 これ志賀
宜上， 図9 のん.4 のように書 き直し， 図4の 3 変数の部分マ ッ プ， 許容キュー ブを参照しながら基本
法を適用してみると， 部分マ ッ プ88 で"P 8，8 =x l x 2x 3が， 又部分マ ッ フ。82でP1.2=X;X; がん，4 の主項と
なることがわかる。 P 2，4の リテラルはX5であるから， X1X2X3とX;X; にこれを合成 して， XIX2X3X5と4
X ;X5がFの内項となる。 手順(4)により， X 1 X2X:3X5は先に得られているX1X2X 3に 含まれるので除かれ，
X ;X ;X5だけが新たな主項として記憶される。
更にπ2変数(X 4 ， X 5) のマ ッ プの 許容キューフア3，4 ' P4.4と発生させて， Fkと論理積をとっていくと，
図8 のん.4 ， ]4.4 が得られ， 便宜上図9 のように書 き改めて， 基本法を適用すると，ん.4 の主項として
P 6， 8ニX1X3が，ん.4の主項としてP 6，8 =X1 X3 ' P7 ，8 =X1 X2及び、P 1，2=X;X;が得られ， それぞれP3.4及び、P4.4
の リテラルを合成して， 包含関係を調べると， XIX3X4とX1XZX4X5がFの主項と して残る。 以下， 同様
の操作を更に残りのキューフ下1.3 からPl，l まで(図6 参照) 繰り返すと， Fの主項がすべて求 まる。
1.5 論理積演算についての考察
部分マ ッ プ法で基 本となる演算は式(1 )のキュー ブと 関数の論理積演算である。 実際 のフ。ロ グ ラムで
は， これはキュー ブP i， j に含まれるセル についてのみ関数の真理値が調べられ， 全部1 なら， 式(1 )が
成立， さ もなくば不成立とみなすようになっている。 したがって論理積演算に要する計算時間はキユ
ーブに含まれるセルの数に比例 してくる。
- 5ー
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F の添字は3安数のマ 、ソプ
のセル番号に合わせである
七
ームi nu h守♂J 。。。。
七
1-l nu h-『q，ι rJ 。
。。。
士一一一豆
。。l 1 
1 l 。。1 。。1 0 
+ 
F6 
+ 
FB 
十
F7 
+ 
F3 
+ 
Fs 
+ 
F2 
+ 
Fl 
P 2，4 
じ
可ムi nu 
。1 1 
L-7 rJ 
れ幽Ths fd 
3n2伺
n 変数の関数の場合， 許容
キューブP i，j の総数は3 n 個
あり， 各許容キュープに含ま
れるセルの総数は 4 n 個ある。
いま， 上述したように n変
数の関数をn1変数の座標て検分
割するとn2(=n-nl)変数の
マップが2 n， 個できる。 冗2変
数の許容キューブ P i.jごとに
2 n， 個の関数と論理積をと っ
て. 1 つの関数fi，jを作るので，
すべての'fi，jを作るに要するキ
ューブに含まれるセルの総数
は4町 . 2 n，で、ある。
又. 1 つの関数fi，jがで、きる
と， 目1変数のマップを用いて
基本法を適用するわけだが，
n1変数のキューブに含まれる
セルの総数は4 n， 個である。
fi.jが全部で、3 n， 個だけあるか
ら， 分割後の関数fi， Jに基本法
を適用するために許容キュー
ブに含まれるセルの総数は
4n， X 3 n2 個となる。
l 
分割法の説明図
。l 
図8
1 PJ 
許容キュー ブに含まれるセル の総数
n nl n2 4口2・2n1+4n1・3n2 4n 
5 3 2 704 (0.688) 1024 
6 3 3 2240 (0.547) 4096 
7 4 3 7936 (0.484) 16384 
8 4 4 2 4832 (0.379) 65536 
9 5 4 91136 (0.348) 262144 
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に対する土む( )の数字は 4n
表1
結局， 分割法では
許容キューブに含まれるセ
ルの総数= 4n， ・2n，十4 n，
• 3 町 (3 )
となり， この数が論理積演算
のためのセルの総数の上界を
与 え る。 表1 に計算して示し
たように， 見1，n2の1i宣をπのyz
程度に選ぶと， 基本法のセル
の総数4n に比べ相当小き くな
ることカぎわかる。
式(1 ) 又は式(2 )の論理積のた
めのb比演算の回 数はキューフ*
P i.j に含まれるセルの数に比
例 するので， n変数の関数の
主項を直接基本法で求めるよ
り. nl変数で分割して， しか
るのち分割法を用いた方がよ
松田 ・宮腰:論理関数の主項を計算機でト高速に導出する手法
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り早く求まるこ と がこのよう
な理論的根拠から推察き れる。
実際には基本法のアル ゴ リ
ズムの と ころで述べたように，
true のセル についてのみ部分
マップ と 許容キュープを発生
していくので， 又性質( i )， ( i i ) 
があるので論理積数がこれら
の数より大 幅に減少するこ と
が予想 さ れるが， それは基本
法， 分割法 と もに同じ割合で
減少する と 考 え られ， bit  演
算数の割合はほぼ表 l の( ) 
中の比率に近いもの と 推論で
きょう。
3 . 計 算 結 果
われわれは基本部分マップ
法及ぴ分割法をFORTRA N言
語でプログラム化し，FACOM
230-45S (富大計算センター)
で実行してみた。
表 2 は基本法の計算結果で，
P6，8 
お1
f1戸
f3内
S8 S2 
f2戸
、一一一ーへr----J
f4，4 
ηニ 3 変数から8 変数まで 図9 fi，jに基本法を適用した例 (0印のセル がtrue)
100 個の関数の平均計算時間， 9 変数は50個の関数の平均計算時 間 (C. P. U. TIME) で ある。 ( ) 
中の数字は2 進ベク ト ル を発生するための処理時 間で， 何百個関数を計算しよう と ， はじめに唯1 回
必要 と する， いわゆる前処理時 間である。
表 3 は分割法の計算時間で， π=9 変数の関数について， n2を1 から 6 まで変えた と き， 計算時聞
がどのように変化するかをみたものである。 これも50個の関数の平均計算時間で あるo n2が4 ないし
5 ， すなわち， πの約�の と き， 最も分割法が効率的になるこ と がわかる。
表 2 基本部分マップ法の計算時 間
3 - 8変数は100伺の関数、 9変数は50伺の関数の平均計算時間 単位msec
表 4は分割法で π=8 変数の関数について， 全く同様の計算を行なったもので， この と きもやはり
π2が%況の と き， 最も効果的 と なっているこ と がわかる。 なお， 表 3 ， 表4 と も ( ) 中の数字は2
進ベクトル の発生及ぴマップの分割のために要する， いわゆる前処理時間で基本法 と 大差がないこ と
を示している。
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表 3 分割法の計算時間( 9変数の
関数5 0個の平均計算時間)
n2 計算時間 基本法に
(前処理) 対する比
l 16829 ( 269 ) 0.638 
2 12905 ( 238 ) 0.489 
3 10702 ( 233 ) 0.406 
4 9920 ( 248 ) 0.376 
5 9958 ( 277 ) 0.377 
6 11931 ( 331 ) 0.452 
単位msec
結 号室FEヨ
表4 分割法の計算時間( 8 変数の
関数100個の平均計算時間)
n2 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
一間 ) ， ーに
(前処開 対する出
3514 (133) 0.62工
2663 (117) 0.470 
2164 (117) 0.382 
2049 (128) 0.362 
2374 (150) 0.419 
3428 (186) 0.605 
司会ー {'[ msec 
論理関数の主項を計算機で導出する場合， 分割法が基本法に比べ， 9変数の関数で3 8%， 8変数の
関数で36%まで計算時聞が短縮できることを示した。 このように多変数の論理関数では， 与えられた
関数をそのまま取り扱うより， 約%程度の変数になるように元の関数を分割して， 処理した方が非常
に効果的である。
又， 分割法では計算時聞が短縮できるばかりではなく， メモリの節約もでき， より大きな論理関数
の設計が可能となる。 例えば図 2に示した 2進ベ クトルをたくわえるのに要するメモリ量だけを取り
上げてみても， 基本法ではπ ・ 2n であるのに対し， 分割法で、はπ1・ 2"' + n2・ 2η， ( n =n1十口2 ) 
であり， これは9変数て唱1= 5 ， n2=4と選んでみると， 基本法で4608となるのに対し， 分割法では
わずかに 224である。 実際， 基本法では 9変数の関数までしか扱えない計算機で， われわれは分割法で
1部の関数とはいえ， 1 2変数の関数の主項を求めた例(0)がある。
更に， 分割法の原理を再帰的にっかえは\再帰的プログラムも組める。
参 考 文 献
1 ) 宮腰， 松田;信学技報， AL 7 8， 17 ， ( 1979) 
2 ) 松田， 宮腰;電子通信学会情報・システム部門全国大会講演論文集〔分冊2J， 2- 197 ，( 198 1) 
3 ) 大西;卒業論文 富山大学工学部(198 2)
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一分割法について
A Fast Algorithm for Generating AII the Prime 
Implicants of Logical functions 
一一一 Oivide Method -一一
Hideo MATSUDA， Takashi MIYAGOSHI 
We already proposed a submap method which determines prime implicants of a logical function by 
the computer. The present report describes a divide (submap) method which is much more e百'ectual
than the submap method. A given logical function of n-variables is divided into 3 n， logical functions of 
nj-variables where n =nj十nz， and then th巴 fundamental submap method is applied to each of those 
divided logical functions. Because the number of bit operations for logical product and the memory 
space siz e for the program to occupy decrease remark ably by using divide technique ， we can reduce 
the computing time by 40 percent and treat logical functions of more variables in comparision with the 
fundamental method. 
〔英 文 和 訳〕 論理関数の主項を計算機で高速に導出する手法
一一 分割法について一一
松 田 秀 雄， 宮 腰 隆
我々はすでに論理関数の主項を計算機で求めるための方法として部分マップ法を提案した。 本報告
では部分マップ法より一層効率的な分割(部分マップ ) 法について述べる。 与えられた n変数の論理
関数は 2n2個の九1変数の論理関数に分割きれ， それぞれに基本部分マップ法が適用される。 (但し、 π
= nl十 nz)。分割することにより， 論理積のためのbit演算数及び、プログラムのための占有記憶量が大幅
に減少するので， 基本法に比べ， 計算時間が40%短縮でき， 又， より多変数の論理関数が取扱えるよ
つになる。
(198 2年1 0月 20日受理 )
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方形波パルス電圧源による非線形
磁化曲線をもっ鉄心の鉄損特性
柳 瀬 秋 夫， 作 井 正 昭， 藤 田 宏
1 .緒 言
電気機器の出力決定を左右する温度上昇は機器の設計上重要なる課題の一つになっている。
近年電力応用に直流可変電源が簡単に得られるサ イリスタを用いた方形波ノfルス電圧による産業機器
の普及はめざましし その適用分野も拡大の一途をたどっている。 しかしながら対称交流電圧を供給
した場合の温度特性算定に必要な鉄損および鋼損に関する報告は数多くあるが， 方形波パルス供給時
の鉄損特性に関する報告はほとんどなくサ イリスタを用いた方形波パルス電圧供給の場合の鉄損特性
について知る必要はきわめて大切な課題であるといえよう。
元来磁気飽和特性をもっ鉄心の鉄損計算は非線形のためいろいろの困難性があり， 鉄損特性の精密
計算は非常に困難で、ある。 しかし非線形磁化曲線を近似的に線形化することにより， 近似的な鉄損特
性を知ることができると考えられる。
以上によってサ イリスタを用いた直流チョッパ方式による方形波パルス電圧を供給した場合の鉄心
の鉄損特性について基礎的な解析を試みてヒステリシス損， うず電流損およぴ銅損が電圧， 電流およ
び供給回路の電気定数， パルス幅， パルス周期などと， どのような関係にあるかを近似特性式を導出
し， さらにこれらを確めるため鉄損特性， 温度上昇曲線の実測を行い， 本文の解析結果と実測結果に
ついて比較検討を加えたところ， 正弦波交流電圧i原である場合の鉄損特性に対する従来の概念と異な
った特性を示すことが判明されたのでその概要を報告する。
2 .温 度 上 昇
通電中の電気機器に生ずる諸損失 は大部分熱エネルギーに変換される。 したがって電気機器を長時
間一定電力で通電したときに到達する温度と周囲の冷却媒体温度の差(温度上昇) は機器の放熱容量，
放熱係数， 放熱面積等で定まる時定数と加熱時間により指数関数的に上昇し， 最終温度上昇は電力損
失に比例する。
本研究では電気機器の最終温度上昇を知る上で必要な 第1図の鉄心入りコ イルの鉄損算定について
基礎的解析を主眼において検討をす、める。 図示のLは非線形磁化特性をもっ鉄心入りコ イルの イン
ダクタンス. Rは抵抗でDは環流ダ イオ ードをあらわす。
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E邑 3 . 電圧・電流計算式
日]1
D
第1図に示すコ イルに供給される方形波パ
ルス電圧およびその電流の代表的予想波形を
第 2図に示す。 第3 図は鉄心入りコイルの直
流電流とその予想磁化曲線をあらわすものと
する。
第1図
E←寸
。 l 
。し
�
ー ー
... .... ... ... 
。 t1 h 
第2図
〉t
φ(Wb) 
島
ゆn
0 
0 l。
L=主己止とn (H) 1" -1。
n:コイル巻数
第 3 図
�i(A) 
いま 第1図の環流夕、、 イオ ードDは理想的なものとして， )1慎方向抵抗を0， 逆方向抵抗を無限大と仮
定する。 一方 第三図に示す1n -10聞の平均 インダクタンスL={( 仇-ø，， )/(In- 1o)}・nで、あるから図
のような脈動振幅1n - 1。である場合にこのLを用いた電圧方程式より求まる電流計算結果は非線形 曲
線を着実に計算した電圧方程式による計算結果に比し， その誤差は実用上無視できる程で、あるご 2>
したがって本文にこの方法を導入すれば 第1図および 第 2図から次式が成立つ。
トは+ L t ( O<tQl) 
o = id R + L d，id (t l < t < T ) dt 
Lニ{(仇 - ø，，)/(1n - 1o)} n 
1 1一
( 1) 
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ただ し む:オン期間中の瞬時電流. Íd :オ フ 期間中の瞬時電流. π:巻数と し ， 時 間 t をそれ
ぞれのオン ・オ フ 期間の始めから測るものとすれば，
オン期間 (0-t l) t = 0 で is =10 ， t = t z で お=1n
オ フ期間 (t j-t z) t =O で id=1n ，  t = t z で id = 1n 
の条件より ， オン期間中の瞬時電流lsおよびオ フ 期間中の瞬時電流匂は
is = 1M-( I M一10 ) e - →e 1 
1 � 一一一一一 一一一 一一也)
id = 1n e Te I 
となるご j> ただ し Te = L/R ， 1M= E/R である。
(2)式において t = t j で is = 1n， t = t z で id =1。
の条件から
10 = { I M一( I M - 1o) e 昔}e ーそ )
1， � 一一一一一一一一(3)
1n = 1M - ( I M  - 10 ) e - r:-- I 
となる。 さらに(3)式より
となる。
t j = Te ・log {( I M  - 10 ) /( I M  - 1n )J I 
}ー (4)� / _  � / _  / _ ， I 
t j = Te ・log { 1M一( I M - 10 ) e �/ 10 } = Te ・log( I n / 10 ) J 
故にパル ス 周期をTとすれば， T = t j + t z となる。
いま方形波ノ"'Jレ ス 電圧 のくり返し 周期T. オン時 間 t jの比を dF = t j/T (下通電係数Duty factarと
呼ぶことにする) とすれば(4)式より通電係数bFは
t j Te ， I ー - 1 dF = :;， 一log �一一一L 一一一一 一一一 (5) T T >Vb I M  - 1n 
となってのはIn ，1oによりおのずから決定される値となる。
またコイルに流れる脈動電流の振幅1wは
1w = In - 10 
となる。
ー ( 6)
第4図に1w/ IMとdF ，T/Te の計算例を示 した。 (6)式よりT/T巴 を一定とすればdF =0.5で1w
が最大値を有 し ， またdF =0.5 を中心に対称図形となることも容易に理解で きる。
以上に用いた(1) - (6)式中のTeの値はコイルの磁化曲線の形状と電流振幅により (1) 式を満足する L
の値によって変化する。
すなわちパル ス 電庄によるコイルの電流振幅は ， パル ス のくり返し周期によって第 4図に示す如く
わん曲状を示すが ， 正弦波電圧による場合は電圧値によって周期に 関係なく一定である。 このことが
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l.0 
日
0.9 1-
0.8 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0 
0.01 0.02 
， 
0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
Iw/IM 
第 4 図
これから述べようとする鉄損解析の重要な要素の一つになってくる。
一方回路を流れる平均電流Iav， 実効電流Irmsは
Iav = 十(Zisdt+ f 吋=午 IM = dF •IM 
九二十(1"1 it dt + l2 iðdt) 三 十{dF • T . T� - Teい0)IM } 
) ウd( 
、BEES'strBB'EBEJ
となる。
4. 磁化曲線の模擬法
磁気回路の磁化特性に関する解析を行う場合磁化曲線の取扱いが問題となる。 すなわち第5 図に示・
されるようなB . H曲線およびヒステリシス曲線(図 示の下降 曲線mをそのまま用いると 以後の解析
は非常に複雑となるため， 本文では上述したように近似表示式を引用する。
従来より磁気回路の磁化特性に関し多くの近似式がある。 たとえばヒステリシスループの表示式と
して直角双曲線<3)< 4>近似法， だ円近似法<5 )等によって磁化特性に関する解析を行い， 電動機の諸特
勺δ
B 
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Bm 
H m
一m
H
一斗許流大官最
容
t 
第 5 図
性および設計法等について数多く研究開発を行って
いる。
この観点より筆者らは磁化特性に関して上述の直
角 双曲線近似法を導入すること 冶 する。
回路電流による起磁力 Hによって生ずるB. H曲
線およびヒステリシス下降曲線の近似表示式として
一般によく用いられている下式<3
)<4> <5 ) 
B = ___l! -
a + b H  
m一HH一m
m一Y比
K
一一+
+
一一m
H一
Hm B B 
ー ー 特 )
(たずし， a ， dは定数，Km = Br(m) / Bmとする )
を引用すれば， 任意方形波パlレス電圧の周期T，
通電係数 dFの電流による起磁力は電流に比例する
から(3)- ( 5 )式と同様にして得られる その磁束密度を
それぞれ Bn， B。 とすれば
Bn= � -α+ bHn 
(B . H曲線)
H
一H
K
一K
+
一+
線
Hm
E
糊
口出
下
B 
ー ー(9)
となる。 (たfしKn = B巾)/Bnとする。)
( 8 )， (9)式の定数 α， b およびKm， Kn の値はあら
かじめ実測によって知られているので 第5 図の m，
n 曲線が求まる。
このようにして起磁力O-H m範囲で， 実測のたすけで数本の下降曲線を作成することができる。
この場合第5 図のm， n曲線他数本の曲線に見合う曲線がないときは， 近似している曲線聞において
推定作図しこれを用いても 実用 上の誤差は少い。 もちろんこの下降曲線の数が多ければ精度は上る。
一方磁界の周期的な変化にともなって磁束密度も変化するが， その際のマ イナーループの形状は 実
際にはそのループの位置および大きさによって異なり， この点を考慮した精密な計算は困難となるの
で同形状なものと仮定するア)(Kell y 氏は対称交流電圧供給時のヒステリシスループ近似式より発展し
て本文でのべているような正領域ループにおいても上下降曲線を点対称とした計算結果はよい近似を
示すことを報告<7)している。)
したがって(9)式の近似表示式を用いて任意の方形波ノりレス電圧の動作状態 Hn， H。における Bn， Bo 
の値が算出できる。
以上で変動範囲 Hn- Hoである場合のヒステリシスループが求まり， このマ イナーループ面積Sn
は次式で示される。
( ln _ I H + Kn Hn \ .�� l n ( ，�� �� ， _ 1 .�� ì Sn = 21 I Bn ( �一一一一一 IdH- I �μ( H - Ho) + Bo �d H 1 " ---��-------�------------ (10) lJHo -.. \ Hn + Kn H j-" JHo l
� ' " ，'v， _V J _.. ) n
ただし
(Bn -Bo) ー 一(11)f.J. = ( Hn - Ho) 
である。
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上述のことから磁化特性が示されると， パルス電圧の周期および通電係数 dFによって磁束密度の
振巾と， ループ面積が得られ後述する鉄損算定の要因となる。
5 .鉄 損 特 性
磁化特性をもっ回路の鉄損には周知のように， ヒステリシス損とうず電流損がある。
磁界を一周期にわたり変化させると上述のようなヒステリシスループが得られるが， この面積 Sn
はこの磁化過程中のエネルギー損失を与えヒステリシス損と呼ばれ， また磁束変化によって鉄心内に
生ずるジュール損つまりうず電流損は磁束密度の振巾と動作周波数および波形率の関数であらわされ
る。く)) (8) (9) 
すなわち， これらはいづれも磁束密度の脈動によるものであり， 本文で述べようとする方形波ノ勺レ
ス電圧源による鉄損も基本的にこの考え方に変りない。
しかるに正弦波形によるヒステリシス損を求める場合該当鉄心の構造上および材質によって周波数
に無関係にループ面積は最大磁束密度によって決まる実験式で求められるが， 本文のような場合はそ
のま冶適用できないのであえてループ面積の関数として検討をす、める理由である。
したがってヒステリシス損Phおよび7ず電流損Peは(11)式のループ面積Snとチョッパのくり返し周
波数f= l/Tにより， Peは(9)式の磁束密度振巾(Bn - Bo ) よりそれぞれ
Ph = Kh Sn f Pe ={KF(Bn - Bo)f}2 ーー-(12)
となる。 ただし Kh， Ke :それぞれの損失係数 KF:脈動磁束分の波形率
で、ある。 したカぎって主失f員Piは
PiニPh + Pe 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ー ーー (13) 
となる。
一方回路電流による銅損PCおよび回路の熱流源となる全損失Pは
となる。
PCニI�msR P=Pi+Pc 一一一一一 ー 一一 (14)
以上， 3 � 5項にわたりパルス電圧源による非線形磁化特性をもっ磁気回路の鉄損特性について基
礎的な解析をした。
しかしうず電流損およびヒステリシス損の算定に必要な(12)式のKh. Ke の値はいまだに求められて
いない。 以下に本文の如きパルス波電圧j原による鉄損分離法についてさらに検討をす、める。
6 . 実 験的検討
本文の解析の妥当性を立証するため非線形磁化特性をもっ回路の実測例として， 二三の鉄心入りコ
イルを用い本研究の解析結果と比較検討する。
前述した如く鉄損特性計算過程で鉄損中のうず電流擦とヒステリシス損の示す割合， すなわち鉄損
分離が当然問題になってくる。
正弦i皮対称交流電圧源による場合， 最大磁束密度およびループの形状は一定であるが， 本文の如き
パルス電圧i原ではパルス電圧の動作状態によって最大磁束密度およびループの形状もそのつど変化し
鉄損分離は非常に困難で、明確な算定法は未だないようである。
このような厳しい中で筆者らは， 正弦波形でないひずみ波形による鉄損であってもヒステリシスル
ープ面積と磁束密度振幅を算出することにより近 似的に鉄損分離できるものと考え検討を加える。
15 -
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第 6 図
6・1 鉄損分離
第6図は正弦波電圧( 0 点対称励振 )
および、パルス電圧によるヒステリシスル
ープの説明図である。 図示の小きいルー
プSnは，ある通電係数 dF，くり返し周波
数fで動作中のパルス電圧によるマイナ
ーループ面積を示し， 大きいループ S�
は周波数fの正弦波電圧によるヒステリ
シスループ面積をあらわすものとする。
正弦波電圧のループは最大磁束密度
BらのO点対称励振となっているが， パ
ルス電圧のループは磁束密度振幅(Bn
Bo) で、直流ノ〈イア スのか冶った形状と
なっている。 このような状態にあるとき，
正弦波電圧によるヒステリシス損Phlま
Ph = Kh S� f' 一一一 (15) 
である。
一方正弦波電圧によるPh，P�は一般に
よく用いられている次式
Ph =θf'B;，f/100 [W /kg). P� = c (f'Bら/100 ) 2 [W /kg) I 
Ph ò 100 
P� c f 
} 一一(16)
ただし， ò， cは鉄板の材質および厚さによる定数であらわせる。(10)く1
しかし上式は波形率不 変の条件があるから， 正弦波電圧の周波数f'で電流があまりひずみのない状
態の鉄損(Ph + P�)を実測しておけば， (16)式よりPh，P� が求まりヒステリシスループ面積S�は磁化
曲線の近 似式(10)， (11)式によって算出されるので"(15)式よりKhが求まる。
一方的)式における磁束密度 振幅を 2BらとおけばKe が得られる。
ここで鉄損の実測はなるべく Bらの小さい部分でひずみが少〈波形率もあまり変化しないものと考
えられるので， この範囲で行えばよい。
6・2 鉄損分離の実際
本実験に供試した数種の試料中の代表的な一例である鉄板の厚さ1mmの普通鉄板では， (16)式に用い
た定数Ò =4 .4 ε=22 .4 である。(10)
実実測用の正弦波電圧1 00(VJ. 周波数60 (H 2Jであり， そのループ面積Sn= 212 (Wb/ m'・AT/mJ.
最大磁束密度 0.3 (Wb/rn'Jのとき， 鉄損(Ph + P�) は 12 . 5 1 (WJであった。
以上によって供試鉄心の損失係数Kh，Keは
Kh = 2 .42 X 10 -4 ， 
ととして決定される。
Ke = 6 .5 6  X 10 -3 
よってこの損失 係数を用い(12)式でパルス電圧のヒステリシス損およびつず電流損対くり返し周波数
特性が得られる。
以上によって算出した計算値と実測値を対比きせ， 本法の実用上の有用性について確めてみる。
なおすでにのべた如く鉄心の温度(最終上昇温度 ) は(14)式の損失P= Pi十Peに比例するから， 実
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測において鉄心 の全損失と、もに， あわせ図示した。
実験の具 体的は構造概要は無端鉄心 入りコイル で， その平均長さ39 (cm)， 断面積2.01 (cm')， 厚き
1 (mm)， 巻数2840 (回)， 抵抗27.2 (Q) であった。
第 7 図は， このB . H曲線と夫々の下降曲線における残留磁束密度の値0.49 (Wb/ m2)， 0.41 (Wb 
/m2)， 0.3 (Wb/m')， 0.12 (Wb/m2) を示す。
電源、装置は直流20 ( V) 一定電源 を用いた。
第 8 図(a )はコイル のくり返し周 波数対鉄損
特性の計算値と実測値を示し， (b )図は全損失
(銅損+鉄損) と温度特性をあわせて示して
ある。 なお方形波パルス電圧発生装置として
用いたチョッパの周 波数範囲は， その構造上
から約50 (Hz) -100 0 (Hz) であった。
実測値と対比している計算結果は， B . H 
曲線， ヒステ リシス曲線(下降曲線) および
回 路定数等計算に必要な各要素を本文でのべ
た手順をふま え て算出したものである。
第 8 図(a )の点線で示した小さいわん 曲線は
ヒステ リシス損Ph， 大きいわん 曲線はうず電
流損Pe の計算{直 で， 実線のわん 曲線は鉄損
(Pe + Ph) の計算結果値を示し， X oム 印は
通電係数 dF をパラ メ ータとした鉄損の実測
{直 をあらわす。
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第お図(a ) 第 8 図(b )
図 をみればわかるように， 本供試鉄心 では周 波数が約100 -200 (Hz)の聞に Piは最大値を有し ， 周
波数のの増加と 当もにわん 曲状を示している。 この点正弦波の鉄損特性の概念と著しく異なったとこ
である。
以上でひずみ波の一例である方形波電圧 を用いた場合， その脈動分のみの磁束振幅 ， 周波数 ，
率および、磁化特性を考慮し(12)式を用いて算定すれば， これらの特性概況 を知ることができる。
- 17 
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7 . 結 言
以上で、パルス電圧源による非線形磁化特性をもっ鉄損特性についてのべたと こ ろ交流対称励振の場
合と異った概念を示すことが判明された。
このことは従来の鉄損特性に対して新しい概念の提案といえ よう。
しかしながら鉄損の算定にあたり， 一般に実用されているB . H曲線の近似表示式の外に ヒステ リ
シス曲線の近似式を追加導 入して解析をす、めた， 然し本文 では当 初より 7 ず電流損， ヒ ステ リシス
損の絶対値 そのもの、算定法が目的でなく， 方形波ノfルス電圧源の動作状態により鉄損がどのよう な
推移をたどるかの究明を主眼としているのと， 非線形磁化飽和をもっ鉄心 の鉄損特性についての相対 ，
的関係を知る上で， 本文の解析法の妥当 性を得たかった、めである。
したがって本文の計算値と実測値との誤差は必ずしも満足できるもの でなく， 文 中 でも概要的 な 特
性とのべているのもこの理由によるもの である。 この点さらに検討をつずけたい。
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Iron-Loss Characteristic of Iron Core Having Nonliner 
Magnetization Curve due to Square-Wave Pulse Voltage. 
Akio YANASE. Masaaki SAKUI. Hiroshi FUJITA 
Recently， in the electrical application the deveJoprnρnt of inrllJst了、ia!i apparatus using a semiconductor­
chopper system easily employed as a sourc巴 of a DC variable voltage is remarkablp. anrl it makes 
great strides in the extension of application field. However， there are v巴ry few reports on the iron loss 
characteristic of these apparatuses. 
We der甘巴d the fundamental method for the analysis of iron loss in the iron core when DC chopper 
with square-wave pulse voltage is used. Furthermore， We obtained 巴xperimentaly the iron loss charac明
teristic of the iron core having nonlinear magnetization curve， and found that there was difference in 
general idea between the DC chopper and the symmetrical AC voltage. In this paper， the outline of the 
r巴sults mentioned above is reported. 
〔英文和訳〕
方形波パルス電圧源による非線形
磁化曲線をもっ鉄心の鉄損特性
柳 瀬 秋 夫， 作 井 正 昭 ， 藤 田 宏
近年電力応用上， 直流可変電源 が容易に得られる半導 体チョ ッパ方式を用いた産業機器の普及はめ
ざましし その適用分野も拡 大の一途をたどっている。 しかしながら， 温度上昇のー要因となる鉄損
特性に関する報告は殆ん どない。
筆者らはこの目的から方形波パルス電圧 を供給した場合の鉄心の鉄損特性 について基礎的な解析を
試み， さらに実験により非線形磁化特性回 路の鉄損特性を実測したところ， 交流対称電圧供給の場合
に対する従来の鉄損特性概念と異なった新概念を得たので， その概要を報告する。
(1982 年1 0月2 0日受理 )
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アゾキシベンゼンー4，4'ージカルボン酸の転位反応
嶋 尾 一 郎
緒 言
アゾキシベンゼンが濃硫酸によって4-ヒドロキシア ゾベンゼンに転位し(Wallach転位)， また光
によって2-ヒドロキシアゾベンセ、ンに転位することはよく知られている。 著者はこれらのアゾキシベ
ンゼン類の転位反応がその置換基によって大きな影響を7け， 反応速度だけではなし 反応の様式も
変化することを見い出して来たJ) しかし置換基の効果に関する研究は不充分であり， それらを正し
く評価するにはなお多くの研究が必要で、ある。 今回アゾキシベンゼンー4，4' ジカルボン酷(1]が
行なう若干の反応について報告する。
1 . 結果と考察
( 1 ) の分解点にはいくつかの異った値が報告されている。 古くは24 00Cとされているがf)Reidと
Pritchettは3980C，3 )またShineとMallory は35 0-355  oC 4 )と報告している。 その示差熱分析は3 55 0Cと
3950Cとに発熱的変化があることを示した。 従って ( 1 )の分解点は35 50Cである。これは他のアゾキシ
ベンゼン類の分解点(約2 5 00C) 5)よりも著しく高い。 また次の変化点(3950C ) はアゾベンセンー町4，
4'ージカルボン酸 ( 2 )の分解点とほぼ等しい。 (1 ) の加熱において3600C近くまでは 二酸化炭素の発
生は僅かであるが， 3600C 以上で相当量の二酸化炭素が発生するc
( 1 )を3WCまで加熱して得られる褐色固体を炭酸カリウム水溶液で抽出し，セルロースカラムク
ロマトグラフィーを行なった。 ( 2 ) (収率4 8%) および2-ヒドロキシアゾベンゼンー4，4'ージカルボ
ン酸 ( 3) (収率 8 %)の他に黒色樹脂状物が得られた。 この際， 対応するヒドロキシアゾキシ化合
HOOC ��NOCOOH __ 6.→HOOCON=NOCOOH + 
[1] [ 2] 
H肌ON=� COOH + Po1yrner 
[3] 
- 20一
鳴尾: アゾキシベンゼンー4， 4'ージカルボン酸の転位反応、
物5)が得られなかったのは[lJの熱分解がより高い温度でおこるためであろう。
( 3 Jは[lJのナトリウム塩水溶液の紫外線照射による光転位によっても得られた(収率 6 % )。
なお(3 Jの亜ジチオン酸ナトリウム還元で 3-ヒドロキシー4-アミノ安息香酸と4-アミノ安息香酸と
が 生成することから， (3 Jの構造が確認された。
[←ーHOOCONH2 + 日unu ハUFU 
O
。
町山口u qrLM H 
また， これまでに[lJと硫酸との反応については報告がない。 (1]を濃硫酸と90"Cに加熱する
と， 二酸化炭素が発 生し， ( 2  J (収率 26% )， (3J (収率37 % )， および4-(ρーヒドロキシフェニルア
ゾ )安息香酸(4 J (収率3 0% ) が得られた。
九 HOOCON=NOCOOH + 
。
0
0 
[ 2] [3] 
+ HOOCOト。OH + COz 
[ 4] 
Wallach転位の副反応としてアゾ化合物への還元がおこることは一般的にみられ， 特にハ ロゲン置
換アゾキシベンセ、ンの場合に 著しいJ) この反応においても相当量の( 2 Jが生成した。 また両方の
ρー位置が塞っている4， 4'-二置換体の硫酸による転位反応において，水 酸基はその0- 位またはその反応
のカチオン型中間体におけるp-位て、のtpSO型攻撃を含む置換による位置 (ρーまたはm-位 )に導入され
ることが知られているJJ) どの転位がおこるかはその置換基の性質による。 カルボキシル基で、は0-転
位による(3 Jと， 脱炭酸を伴なうtpso型による(4 Jとがほほ、同じ程度に生成することが見出きれ
fこ。
2. 実 験
[lJはDMFから再結晶して用いた。 [lJの示差熱分析は 三田村製 2-1 00DTA-Sを使用し， a­
ア ルミナ中で 5 "C /minの昇温速度で、行った。
2. 1 熱 分 解
( 1 J 0.66 gを約 0.1 gづっ小試験管に入れ， 電気炉中で360"Cに加熱した。 生成物に炭酸カリウム
水溶液を加えかきまぜる。 黒色不溶物をi慮過する( 0， 17 g )0 ì.慮液を濃縮しセルロース(東洋i慮紙 セ
ルロース粉末B ) カラムクロマトグラフィーを行なった。 展開液としてエタノール( 7 容 )， 水( 5容 )
および 28%アンモニア水 ( l.5容 )の混合液を使用した。 カラム保持量が小さいので， 繰返しク ロマト
グラフィーを行った。 j容出液はそれぞれ濃縮し， 塩 酸を加え析出する沈澱を集 めた。 第一溶出物:
( 2 J 0.3 2 g。 第二溶出物 (3 J 0. 05 5 g ， 分解点 37 0"C。 分析値 C 5 8 .56%， H 3. 81%， 
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N 9.5 1  %0 C 1 4H 10 N 20 5としての計算値 C 58.74 %， H 3.52 %， N 9.79%。
2. 2 光 転 位
( 1) 2.86 gを8 %炭酸ナト リウム水溶液300m.eに溶解し， リコー U P -100 P高圧 水銀灯を用い22
℃で15 h光照射した。 減圧 下濃縮し析出する ( 1 )の Na 塩を 減 別 し， 溶液を上記のようにセルロー
スカ ラムク ロ マトグ ラ フィーで分離精製し ( 3) 0.18 gを得た。
この ( 3 )を 硫酸を 触媒とし メ タノール と 加熱し， 対応する ジ メ チルエステルを得た。 mp 240-
2410C。 分析値 C 61.03% H 4.49%， N 8. 63%0 C 16H 1 4N 205としての計算値 C 61.16%， 
H 4.49%， N 8.91 %。
このエステルは混融試験および IRの比較によって， 熱分解 (2 ， 1 ) および 硫酸との反応(2. 3 )で
得られる ( 3 )から導かれるエステル と同一物であることが示された。
2. 3 硫酸との反応
( 1) 1.43 gを 濃硫酸30m.eと900Cで30 分間 加熱する。 冷水 中 に注ぎ， 析出する沈澱を i慮過し水洗す
る。 この沈澱をアセトンで抽出し， ( 4 ) 0.37 gを得る。 メ タノール・水から再結晶した。 mp2700C
(分解) ， 文献値 7) 2730C 。
アセトン不溶物は炭酸カ リウム水溶液に溶解し， 前述のようにセルロースカラムク ロマトグラ フィ
ーで分離精製した ， ( 2) 0.35 gおよび ( 3)0.54 gを得た。
なお別法として ， 上記のアセトン不溶成分を7.5 %水酸化ナト リウム水溶液に溶解し， 亜 ジ チオン酸
ナト リウム 3.2 gを 加 え ， 900Cで30 分間 加熱する。 冷却し塩酸を 加 え ると ヒ ド ラゾベン ゼン 4ー ， 4 ' ー
ジカルボン酸の白色沈澱が生ずる。 沈澱を i慮過する。 これは空気 中で酸化されて ( 2 ) を生成する。
一方瀦液を 蒸 発乾燥し， メ タノールで抽出する。 抽出物を 氷酢酸・無水酢酸( 1 : 1 ) で 110 0C 5 
h処理する。 不溶物を除き， 冷水 中 に注ぐ。j威圧 下濃縮し残i査を 希酢酸から再結晶する。 粒状と針状
の二種の結晶が析出する。 これをそのまま 加温すると針状結品がまず溶解するの で手早くj慮 別する。
その残った粒状結晶は4- ア セトアミノ安息香酸である。 水から再結晶する。 mp 2 610C ， 文献値8)256.5
℃。 またi慮液を冷却すると3- アセトシ 4ー企 アセトアミノ安息香酸が得られた。 mp208-2090C。 分析値
C 55.86% ， H 4.46 %， N 5.82 %0 CllHllN0 5 としての計算値 C 55. 69%， H 4 .67 %， N 
5.91 %。 これは別に合成した3- ヒド ロ キシー4- アミノ安息香酸9)のアセチル化で得られたものと同ー
であった。
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嶋尾:アゾキシベンゼンー4，4'ージカルボン酸の転位反応
Rearrangements of Azoxybenzene-4，4'-dicarboxylic Acid 
Ichiro SHIMAO 
When azox ybenz ene-4，4' -dic arboxylic ac id (1) was heated at abo ut 360' C， (1) was p h yrolyz ed to f orm 
azo benz ene-4 ， 4' -dic arboxylic aci d  (2) ，2-hydroxyazo benz ene-4，4' -dic arboxylic ac id (3) and resino us 
materiaL The aqueo us so lution o f  sodi um salt o f  (1) was i rradi ated to gi ve the corresp ondin g  o-hydro­
xyazo co mpo und， Na salt o f  (3)， Treatment of ( l)with sulfuric aci d  at 90' C gov e (2) ， (3)， 4 '- h yd rox y­
azo benz ene-4-c arboxlic ac id (4J and c arbon dioxi d巴.
〔英文和訳〕
アゾキシベンゼンー4. 4"'ジカルボン酸の転位反応
嶋 尾 一 郎
アゾキシベンゼン ペ，4'ー ジ カ ル ボン酸 ( 1 )を約360' C に 加熱すると， ( 1  )は熱分解し， アゾベン ゼン ー4，
4'ー ジ カ ル ボン酸 ( 2 )， 2- ヒ ドロキシ アゾベンゼンー4 ，4'ー ジ カ ル ボンサン酸 ( 3 )と樹脂状物を生ずる。
( 1)のナト リ ウム塩水溶液を光照射すると相 当 する oー ヒ ドロキシ アゾ 化合物， ( 3)のNa塩を与え る。
(1 )を90' Cで硫酸で処理すると ( 2 )， C 3 )， 4'- ヒ ドロキシ アゾベンゼン ー4 ー カ ルボン酸 ( 4)および二酸
化炭素を生成する。
(1982年10月20日受理)
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MnO， MnF e204の炭素熱還元における2，3の現象について
池 田 正 夫， 寺 山 清 志
緒 言
Mn酸化物を炭素で、還元する場合， 熱分解と還元反応が 併進 CJ1273K 以下て、容易にMnOが得ら れる。
MnO の炭素熱還元過程では Mn炭化物の生成をへて金属 Mn に還元さ れるが， この金属Mn の蒸気圧は
高く約1473Kで'95 Pa�こ も達するため従来の重量測定法で、は測定精度が悪くなる。 またMn鉱の焼成，
予備還元過程では 鉱石 中に多量に共存する酸化鉄との反応により MnFe20山 (Mn， F e)ぬ(1)(2)や (Mn，
Fe)O (2)などの 複酸化物が生成するため ， その還元過程は非常に複雑で、ある。
著者らはこれ まで熱重量法にかわって測定精度の 高いかス分析法を採用 し ， Mn酸化物(Mn02， Mn203 
および'Mn 30 4)の炭素熱還元過程について検討を 加 え ， MnOx ( x  = 1. 61， 1.42 ， 1.11)のよ う な非化学
量論的Mn酸化物の生成するこ とを報告した?) さらにMn-O系および、Fe-Mn-O系のCO2-H2 混合ガス
による還元平衡を測定し ， これらの非化学量論性を明らかにし， 各Mn酸化物間および下 巴-Mn酸化物聞
の活量計算をおこなった(jM5)
Mn 鉱の炭素熱還元に関する基礎的資料を得る目的で MnO の炭素熱還元過程におよぽす酸化鉄の影
響について検討した結果を報告する。
1 . 実 験 方 法
1.1 試 料
試薬Mn( N0 3)2から得たMn02を1273K， H2気流 中で長時間 加熱 し てMnOを作成し， このMnOとFe203
を 十分混合した後Ar雰囲気 中1373Kで、43.2ks 加熱
してMnFe20 4を作成した。 各試料をX線回折によ
り検討した結果 それぞれの目的成分以 外は認めら
れなかった。 炭素は高純度グラ ファイトカーボン
をHe 中 1473Kで焼成後粉砕い粒度調整 し て使用
した。
1.2 実験装置
Fig. 1に示すようなガス分析装置を使用してMn
酸化物および:'MnFe 20 4の等温 ， 昇温過程の炭素熱
還元実験をおこなった。 試料は 十分混合した後ボ
ートに入 れ ， 電気炉 中の石英反応管内の所定位置
に挿入 する。 圧力計 ， マスフローコントロールパ
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Fig. 1 Experimental apparatus. 
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MnO -c 
0.03 K/s 
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C23百〉句"qd
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創判司d『創出
ル ブで流量制御したHeを通し， 装置が十分に安定
したのち 昇温を開始する。 還元反応にともなって
発生したCO2， COの混合ガスの全量を熱伝 導 度検
出器(TCD， No . 1) により測定し， アスカ ライト
トラップにより混合yゲス中のCO2を分離後TCD，
No . 2 により残りのCOを測定した。 力、スク ロ用標
準ii、スの検量面積を基準とし， 圧 力， 温度補正を
おこなってCO， CO2を定量した。 いずれも酸素量
に換算し， 時 間 t までの除去酸素量を求め， 理論
除去酸素量に対する比を還元率αとして表示した。
還元反応の生成物は必要に応じて急冷後X線回
折をおこなった。
Fig. 2 Effluent gas analysis curve for the reduction 
of MnO with carbon and the X-ray diffraction 
patterns for the reduction products. 
Fig. 3 Efflu ent gas analysis curve for the reduction of 
MnO - 15 % Fe203 w ith carbon and the X-ray 
diffraction patterns for the reduction products. 
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2. 実験結果および考察
2. 1 昇温過程における炭素熱還元
He流速1. 17 X lO-6m3/s， 昇温速度O.03K/sの条件
におけるMnOの還元反応にともなう流出方、ス分析
曲線とこの還元過程の途中 から急冷した試料のX
線回折結果をFig.2に示す。 MnO の還元反応は約
1323K からゆっくりと進行し， Mn7C3などのMn炭
化物の生成することが( A)のX線回折結果より認
められる。 このMn炭化物はMnOから金属Mn を激
しく還元し， その上炭化物の生成は発熱をともな
って進行するため吸熱反応であるMnOの炭素熱還
元を容易にする?) その後1573K 付近からCO を発
生して急激に次式(1 )の直接還元が進行し， 金属Mn
が生成する( B )。
MnO + C = Mn + CO (1 ) 
この還元反応の開始する温度はAshin ら(7) の熱
重量法によるMnOの炭素熱還元過程で、得た1583K
と近似している。
つぎにMn 鉱石の主要な成分である酸化鉄はMnO
の還元温度領域で、はすでに金属鉄に還元されてい
る。 酸化鉄を添加してMnOの還元反応に対する影
を検討した。 Fig. 3に示すように モ ル 比で15
%の Fe203を添加した場合， 約1163Kより酸化鉄
の還元反応が進行し， っついて約1273Kより急激
に還元反応が進行して(C)に示すようにMnOと金属鉄に分離する。 無添加の場合と比較して約60 K低
い1513K から式(1 )で表わされる還元反応が進行し， (D)に示すようにFe-Mn炭化物が生成する。 この
ようにFe203を添加した場合， F巴203だけが順次還元きれ， 結果的には金属鉄を添加した場合と同様の
還元挙動を示すことが認められた。
MnFe20 4の還元反応lこ ともなう流出方ス分析曲線と， 各還元段階より急冷した試料のX線回折結果
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Fig. 4 Effluent gas analysis curve for the reduction of 
MnFe204 with carbon and the X-ray diffraction 
patterns for the reduction products. 
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を Fig.4に示す。 約11 63Kより還元反応が進行し，
MnO ， Fe O とも明らかに違った(E )のX線回折結
果を示す MnO- Fe O型の 非化学量論的化合物が生
成する。 この化合物について， CO2-H2混合方、スに
よるMnFe 20 4の還元平衡の測定をおこない平衡酸
(5) 素分 圧一組成等温線図を明らかにした。 その後約
1273K から急激に還元反応、が進行してMnOと金属
鉄に分離し， つづいて約1313KよりMnOの還元反
応が進行して(F)に示すようにFe-Mn炭化物が生
成する。
このように鉄の存在によって式(1 )の反応の開始
温度は低下し， MnOの還元反応に対する促進効果
が認められる。
2∞ 
Fig. 5 Effect of temperature on the reduction rate of 
MnO with carbon. 
2.2 等温過程における炭素熱還元
約1323-1573Kの低温におけるMnOの炭素熱還
元の場合， Mn炭化物の生成をへて金属Mnまで還
元きれ， CO心O2カヌ相を介した連鎖反応によ り
(8) MnOの還元反応が進行することを明らかにした。
より高温の1598- 1639Kの温度範囲における
MnO/C = 1/1 .5 におけるMnOの還元過程を Fig.5
に示す。 還元の初期においてわずかに反応の停滞
がみうけられるが， 還元速度は非常にはやし
1598Kの場合約200 sで、α = 1.0 に達する。いずれの
場合も還元終了後の急冷試料は溶融した小球のか
たちでボート内に残留していた。 この還元過程に
対し， 化学反応律速式を適用して整理した結果を
Fig.6に示す。 αが約0.2-0.8の範囲で直線関係
が 満足され， Fig. 7に示すように速度定数の温度
依存性 からみかけの活性化エネルギーの値として
(7) 約494kJ/mol が得られる。 この値はAshinら が
高温における式(1 )で 表わされる反応について得た
約698kJ/mol より少し小さい。
Fig.8に示すように， MnOに5 %Feを添加した
還元過程では1608， 1628Kのいずれの場合も鉄の
添加によりMnOの還元反応は促進される。 この還
元過程におけるみかけの活性化エネルギーの値と
して約452kJ/mol が得られ(Fig. 7 )， 鉄の添加量を
増加するとみかけの活性化エネルギーの値は少し
小きくなる傾向が認められた。
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Fig. 6 Relation between time and 1 乱 α)34for the 
reduction of MnO with carbon. 
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MnO with carbon. 
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Fig. 8 Arrhenius plots for the reduction of 
MnO with carbon. 
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ガス分析法を応用した連続測定法を採用してMnOの炭素熱還元過程におよぽす酸化鉄の影響につい
て検討し， 次の結論を得た。
(1 ) MnOの還元反応はが�1323Kから進行し， Mn炭化物が生成する。 炭素によるMnOの直接還元は約
1573KからCOを発生して急激に進行し金属Mnが生成する。
(2) 酸化鉄あるいは鉄粉を添加することによりMnOの直接還元の開始温度は低下し， MnOの還元反
応に対する促進効果が認められる。
(3) MnFez04 の還元過程で1土還元の進行にともないMnO-FeO型の 非化学量論的化合物をへて酸化
鉄の還元が進行し， MnOと金属鉄に分離する。 その後約1313KからMnOの還元反応が進行する。
(4 ) MnOの還元過程に鉄を添加した場合， MnOの還元にともないFe-Mn炭化物が生成する。 高温に
おけるMnOの直接還元反応に対するみかけの活性化エネルギーの値として約494kJ/mol が得られ， こ
の値は鉄の添加量を増加すると小きくなる傾向が認められた。
(昭和51年度秋期， 昭和53年度秋期 日本金属学会講演大会で講演)
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On the phenomena in the reduction process of MnO and 
Mn Fe204 with carbon. 
Masao lKEDA and Kiyoshi TERA Y AMA 
The effect of iron ox ide on the reduction of MnO with carbon was investigated in order to study the 
characteristics of pre-r巴duction of Mn ores by the gas analysis method. The results obtained were as 
follows : 
(1) As the reduction of MnO which yields Mn carbid巴 occured from 1323 K， the direct reducton with 
carbon proceeded from 1 573 K and metallic manganese was obtained. 
(2) For the reduction of MnO by the addition of Fe or Fe203， the reduction rate was accelerated and 
the activation energies were smaller than that (494 kJ/mol) for th巴 general reduction with carbon. 
(3) On the reduction process of MnFe20 4， the nonstoichiometric compound， (MnO-FeO)， was formed 
and the r巴duction of this compound to MnO and Fe followed from 1273 K. The reduction of MnF巴2-
0 4 which y ields Fe-Mn carbide proceeded from 1313 K. 
〔和文概要〕
MnO， MnFe204の炭素熱還元における2，3の現象について
池 田 正 夫， 寺 山 清 志
ヌゲス分析法を応用した連続測定法を採用してMnOの炭素熱還元過程におよぽす酸化鉄の影響につい
て検討し， 次の結論を得た。
(1) MnOの還元反応は約1323Kから進行し， Mn炭化物が生成する。 炭素によるMnO の直接還元は
1573KからCOを発生して急激に進行し金属Mnが生成する。
(2) 酸化鉄あるいは鉄粉を添加することによりMnOの直接還元の開始温度は低下し， MnOの還元反
応に対する促進効果が認められる。
(3) MnFe20 4の還元過程で、は還元の進行にともないMnO-FeO型の非化学量論的化合物をへて酸化鉄
の還元が進行し， MnOと金属鉄に分離する。 その後約1313K からMnOの還元反応が進行する。
(1982年10月20日受理)
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マイコンを用いた非線形関数発生器について
高 瀬 博 文， 中 川 孝 之
緒 言
動作系のアナログシ ュミレーシ ョン， リニアライザ ，ー 可変ゲインアンプ等のシステムの研究には，
非線形関数発生装置が必要で、あることを感じた。 種々の動作系の特性は一般に非線形である場合が多
く， すでに， ダイオ ドーをはじめとする非線形素子や演算増幅器などの組合わせからなる非線形特性
を得る方法は衆知の通りであるが， その特性， 再現性がじゅう分ではない。 また， これまでの方法で
得られるものは固有の非線形性を得ることができるが， 一般性を有するものとはなし得ない欠点を有
する。
ト 装置の概要
ここでは， 入力電圧x(volt)と出力電圧Y(volt) との聞にY=f(x)なる関係を満足する関数発生のための
装置をマイクロコンビュータを用いて得ることの作製例 について述べるものである。
1 .1 動作原理
この装置の動作原理はつぎのようである。
この装置は， マイクロコンビュータとRAM， A/Dコンパータ， D/Aコンパータ等の主な部品から組
立てられ， ブロック線図は図1のようである。
図 l
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これらの ブロックのア ド レスパスやデータパスはコ ネ クタ でマイ ク ロコンビュータのパス と 接続 さ
れる。 動作は2 つに 大別され， 信号の流れは図において実線 と 点線 と で示す。
実線は使用する前にあらかじめ装置を操作するため， マイクロコンビュータか ら のデータの伝達を
あらわす信号の向きである。 また点線は， 関数発生器 と して動作している場合の信号の流れの向きを
示している。 すなわち， 動作にあたり， まず実線で示すようにマイ ク ロコンビュータ と RAM と の 聞
のア ドレス線およ びデータ線を接続し， RAM に関数関係をあらわすデータを書き込む 。 こ の場合， コ
ンビュータは所要の関数式に従う数値計算を行ない， 得 ら れた結果をRAMの各番地へ 格納する。 こ の
とき， RAMの各番地が入力電庄 工 で定まり， その番地に出力電圧 Y = f ( x) がデータ と して記憶 さ れる
ことになる。
1 KバイトのRAMに全部のデータ ( 1024個 ) の書き込みが完 了 した後， 使用する こ と が可能 と なる。
使用に際 し て， 点線で示す使用状態に切り換 え る。 この状態 では信号が， アナロ グ入力 ( x )→A/D
コ ンパータ → RAMのア ド レス線 → RAMのデータ線 → D/Aコンノ 〈ー タ → アナロ グ出力信号(y ) と
矢 印の方向に信号が流れる。 A/D コ ンパータから メ モ リ， およ び メ モ リ からD/Aコンパータ間 では10
ビットおよび8 ビットの 2 進コー ド で示される信号として伝達 さ れる。 D/Aコンパータ以後は， アナ
ロ グ信号 z に対応する y がアナ ロ グ信号として出力される。
すなわち， 入力信号電圧 x をデ ジ タル 変換した10 ビットの 2 進コー ド でRAM のア ド レスを指定し，
そのア ド レス内に記憶されているデータをD/A変換した後， この値を出力信号 Y と する。
1 .2 テ ー ブル用 メ モ リ
関数データを記憶するテーブル 用のRAM Iこは， μPD5101を8 個使用し， 合計 1 K バイ ト の記憶容量
とした。 このμPD510Hま， C M OS RAM で STATIC動作をするもの である。 こ のよう な タイプのRAM
(CM OS ， STATIC)をテーブル 用の メ モ リ と して使用する こ と によ っ て， バ ッ テ リー による記憶 データ
の保存が可能と な る。
RAM に関数データを格納する際のア ド レスおよ び入力電圧 X， 出力電圧 y と の聞の関係を図 2 によ
って説明する。
図において横軸およ び縦軸に それ ぞ 、れ X ， Y を と り， 共に全域を:t 10ボル ト に配分し， それ ぞ れ 入
力 信号電圧 ， および出力信号電圧 とする。
RAM に対 し て コ ンビュータ側から見たア ド レス配置は， 16進表現でAOOO- A3FFを割り当 て て いる。
この領域の1024点のア ド レスに， 土 10 ボル トの 入力電圧 に対応する関数データを8 ビッ ト で記憶する。
1024個のア ド レスに は， 数値計算を行なうために， 便宜上-5 12 (FEOO)- + 5 1 1  (OlFF) の数値を割り当
てており， このことを図 2 ではDATA . Xと表示 し ている。
1. 3 A/D コ ンパ ー タ
アナ ロ グ入力電圧を純 2 進 コー ド に変換して， 関数テーブル をア ドレスするためにA/Dコンパータ
を用いている。 1 Kバイトの関数テーブル をア ド
レスするためには10 ビットの分解能のものが必要
となり， 各種のA/Dコンパータの 中から， AD5 7 1 
JDを選 ん だ。 これは， 外付け部品なしに完全に ワ
ンチップで動作する利 点があるが， 変換時聞がや
や遅いようである。
つぎに， 動作の概要に述べたとおり， 関数テー
ブル からデータを読み出す状態， 即ち使用状態 で
はCPUは全く動作に関係しない。 これはA/D変換 凶TA -_X_ 
器によ っ てコー ド化されたデータで， 関数テーブ 図 2
ハun4υ 
51 1 ( OIFFI  一
高 瀬 ・ 中 川 : マ イ コ ン を 用 い た 非線形関数発生器について
CLOCK ( 6 515・d
START CONVERT 
D，，\TA READY 
ル を直接ア ド レ ス (DMA)するからである。 このと
き， 関数テーブル をはじめ回 路部分は， CPUとは
切り離された状態になっている。 従って， A/D コ
ンパー タ はCPUによって制御きれるのではな し
白 走的に変換を繰返している。 この繰返しに関係
する タ イミン グを図 3 に示す。
A∞RESS BUS 二二工 ご こ こ 二二二三二 二 二 X二二二二工 :
DATA BUS 二二工 : 二 二 二 こ こ ここ X二二二二二正 二
この繰返しの基本となるCLOCK の タ イミン グ
はインバー タ による無安定マル チパイプレー タ に
よって発生し， 周 期を 6 畑ec に定めてある。 この
CLOCKを リン グ カ ウ ンタで%に分 間 して， 周 期48
usecのパル ス を作り， これをA/D変換器の変換開
LATCH 
DATA 
一一LJ一一一
図 3
始信号 (START CONVERT)とする。 この立ち下がりでA/D変換が開始され， その後， 約�25，us�c後!こ
DATA ' READYがLレベル となって変換が終了したことを外部に知らせる。 他方， A/D変換された
デー タ が10 ビットの デ ジ タ ル コー ド として確定する。 以後， RAMの ア ド レ ス パ ス， デー タ パス ， ラ ッ
チ等は図のような状態となる。 この変換の1サイクル が48，usecとなっている。
1 . 4 そ の他の回路
図1 に於いて一 点鎖線で囲ったブロックが製作を要する部分であり， この結線図を図4 に示す。 こ
の 内 ， メ モ リおよびA/D コ ンパー タ の役割りの重要さについてはすでに述べた。 その他の各部につい
て詳細な動作などの説明は別の機会に取扱い， ここでは省 略したい。
図 4
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2. プ ロ グ ラ ム
マイクロコンビュータの使用は， 関数テーブルを作 る た めのもの であ る こ と をこ れ ま で述べ た 。 こ
のテーブルの作成の作業はすべてプログラムによ っ て行なわ れ， 次の 3 つのプログラム で構成 さ れ る 。
( 1 )  メ インループ 初期状態の設定， 各部のデータ型 式の統一， 計算 回数の カ ウン ト な ど ， プロ
グラム 全体に対す る 管理を行な う 。
(2) 数値計算サ ブ
プログラム
(3) 関数計算
四 則 計算用のサ ブ同ルーチンで， 符号付き4 バ イ ト 固定小数点演算を行な う 。
( 参考文献 1 の 中の固定小数点演算ノ もy ケ ー ジ を使用)
所要の関数式に従 う 数値計算を上記の数値計算サ ブプロ グラム を使用して行
ルーチン な う 。
これらのプログラムの実行過程 で， プログラ ム ( 1 )の 中 で"(3 )がコール さ れ， (3 )の 中 で(2)がコール さ れ
る 。 こ のプログラム に於いて， ( 1 ) と (2)は， どのよ 7 な関数の場合でも共通に使用 さ れ る もの であ り ，
(3 )は所要の関数式に従 っ て， その都度， 用意 き れ る もの であ る 。
図5 に メ インループの フ ローチ ャー ト を， 図 6 に その機械語 リス ト を示す。 図 中， X ・ INIT， CHECK， 
COUNTの各プログラムはおよ そ次の作業をおこな う 。
(a) XINIT 関数計算サ ブルーチン内 で使用す る データ X の初期値をデータエ リ アに設定す る 。
(b) COUNT 計算 回数の カ ウン ト ， 計算 データの転送先の指定， 進行状態の表示な ど を行な う 。
(c) CHECK 計算結果のオ ー バ フ ローをチ ェ ックし， データ型 式をD/A変換器の入力型 式に合わ
せ る 。 その後データテーブル に転送す る 。 ACC と は計算結果の置かれ る ワ ークエ リ
アの先頭番地の こ と であ る 。
図 5
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<ADDRESS> <M.CODE> <M�EMO�I C> 
TEF18LE *********** ***** Jl"'l" 
****** 
92FIO 
SI�E ********* 
21 E2 94 LXI N 94 E2 
92FI3 22 SE 93 SNLD 93 SE 
92FIS 21 40 94 LXI N 9 4 40 
92FI9 22 OFI 93 SNLD 93 OFI 
92FIC C3 00 93 JMI" 93 00 
****** 
92Fif 
CX/Filf3/B ******* 
21 FlO 93 LXI H 93 FlO 
9282 C3 F19 92 JMI" 92 F19 
****** 
9285 
CX/Filf2 ******* 
21 47 96 LXI H 96 47 
9288 C3 Fl9 92 JMI" 92 F19 
******* 
9288 
DEFIDSI" ******* 
21 2C 95 LXI H 95 2C 
928E C3 Fl9 92 JMI" 92 Fl9 
******* 
92Cl 
LIMIT ******* 
21 80 95 LXI H 95 80 
92C4 C3 F19 92 JMI" 92 F19 
******* 
92C7 
FIXf3-8Xf2-CX�D ******* 
21 20 96 LXI H 96 20 
92CFI C3 Fl9 92 JMI" 92 Fl9 
****** 
9'2CD 
COMI"FIRFITOR ******** 
21 93 96 LXI H 96 93 
9'200 C3 Fl9 92 JMI" 92 Fl 9 
********************************* 
9300 ::::::: MFIIN LOOI" ::::::;::: 
. 
********************************* 
9300 • • • • • • •  MFIIN 
9300 '21 00 FID 
9303 01 00 04 
9306 CD 10 93 
9309 CD FlO 93 
930C CD 30 93 
930F CO SO 93 
9312 23 
9313 C3 09 93 
.
.
.
. 
U<i H 
LXI B 
CFILL 
CFILL 
CFILL 
CFILL 
lNX H 
00 FIG 
00 04 
9310 
93FID 
9330 
93SO 
Jt!l" 93 09 
931 0 • • • . • • X I N I T 1 
9400 
sue .......... . 
DFITFI 
9401 
9402 
9403 
9310 FS 
931E OS 
931F 11 04 94 
9322 3E ff 
9324 10 
9325 l2 
9326 CFI 20 93 
9329 Fl f 
932FI C3 24 93 
9320 D1 
932£ fl 
9'32f C9 
I"USH I"SW 
I"USt! !J 
LXID 9404 
r1VI Fl f£ 
OCR £ 
STFIX D 
Ji 932D 
XRFI � 
JMI" 5324 
I"Of' D 
ror rsw 
R£'1 
. • • • •• �VERFLOW CHEC� . • • • • • • . • •  
. • • • • • DFiiFI FIDJ TO FG 
9330 FS 
9331 3FI as 90 
9334 17 
9335 3FI 07 90 
9338 07 
. . . . . . . . . . 
f'USH f'SW 
LDt:l 9006 
�Fil 
LDFI 9070 
RLC 
.,. 
�33C H 00 
933E C'2 58 93 
9341 3FI 06 90 
9344 r.s 80 
9346 C3 SD 9'3 
9349 ££ ff 
9348 C2 56 9'3 
934£ 3FI OS 90 
9351 06 80 
9353 C3 SD 93 
9356 3E 00 
9358 C3 SO 93 
9358 3E ff 
9350 ?7 
935£ f1 
93SF C9 
. • • • • • • • COUtil'€R 
936 0 • • • • • •  COU�l' E� 
XR I DO 
Jl'ii 9358 
'- DFI 90 OS 
i"Dl 80 
JMf' 9350 
XRl Ff 
JN1 9356 
LDFI 9006 
SUI 80 
JMf' 9350 
MVI Fl 00 
JMI" 9'350 
MV l P fF 
MOV t1 P 
ror rsw 
RET 
. 
93SO FS rusn rsw 
9361 oo �or 
936'2 ES I"USH H 
9363 DB DCX 8 
9364 78 MOV F1 8 
9365 EE 00 XRI 00 
9367 C2 70 93 J!'ii 9370 
936FI 79 MOV F1 C 
9368 EE 00 XR I 00 
9360 CFI 80 93 Ji 9380 
9370 2FI 02 9� LHLD 9402 
9373 '23 ll'iX H 
9374 22 0'2 94 SHLD 9402 
937/ 22 FS 83 SHLD 83fS 
937t:l C3 r.o 93 JMI" 93CO 
937D El ror H 
937E f1 ror rsw 
937f CS RET 
. • • • . • E�D r.ESSFIGE . • • • . • • . . . .  
9380 . . . . . . END . . . . • • • • • . . • . . •  
5360 
9383 
9385 
9386 
5367 
9389 
538FI 
5388 
938C 
938!J 
938F 
9390 
?.1 f8 83 
3E' SF 
?'/ 
'23 
3E Bf 
I I 
'D 
/? 
2:3 
:3:3E SE 
7? 
7S 
LXI 
Mill 
MOV 
it' X 
M'd 
MOV 
HOi 
I'!OV 
HX 
Mlil 
MOV 
Hli 
RESISTER 
11 
Fl 
M 
t1 
83f8 
Sf 
t:l 
il Bf 
t1 Fl 
11 
t1 � 
11 
SE 
t1 Fl 
• • • • • 01 Sf'UH Hl 
9:3r:':J . • . • • •  DlSt' 
. . . . . . . . . . . . . . .  
. 
S3CS 
S3Cl 
S3C2 
9:3C3 
.93C4 
S3C? 
93C8 
93C9 
93CFI 
:nr.e 
f5 
cs 
us 
£5 
CD !::J !i l 
El 
01 
Cl 
Fl 
C:3 /!J 9:3 
rus11 rsw 
t'USt1 8 
t"USH D 
f'USH 11 
CFILL DlCO 
ror t1 
ror o 
ror e 
t'OI" f'SW 
Jt'!l" 937!) 
9339 DFI 45 93 J_ 9349 IZJ-6 
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3. 実 験 例
関数発生器は種々の用途に使用できるが， この研究を行なった目的は， 非線形振動系に対するアナ
ログシュミレーションの際に非線形特性を有する演算要素がしばしば必要となるからである。 このよ
うな場合に使用頻度の多い関数として， 正弦波， 2次， 3次， 飽和， 不感帯， コンパレータなどのプ
ログラムを作成した。 つぎにその結果得られた特性曲線を XYレコーダ上に描いた例を図 7に示す。
図中のa，b，c ，d ， xn ，Yn 等l会設定可能なパラメータである。
y.bsin{昔 +c)
(1) 
YI担
(4) 
図-7
y.{昔)2
(2) 
3
1 ぼ一b
vg 
(3) 
�y= yn 
t踊ー頃X;SXn) y4 
Y'副+由。 (XI>X)
y=ax-a陪 t曜〈叫
Y' 0 (泊" X".2) 
泊
(5) (6) 
マイクロコンビュータを使用して， アナログ計算機をはじめ， その他の装置に必要となる非線形特
性を有する， 使い易い関数発生器を得ることを目的として試作した。 その結果本装置は， 波形の精度
再現性， および波形の変更に対する柔軟性などにおいて一応満足するものが得られた。
しかしヒステリシス関数のように， 或る入力 値に対し， 2つ以上の出力 値を有するような関数形は
発生できず， 工夫を要することがわかった。
なお， 現在約20(Hz)の繰返しに対応できるが， この値はデータの読み出しにDMAを使用している効
果を充分に発揮してはいない。 これはA/D変換器の変換時聞が最も支配的であ り， 高速A/D変換のた
めの工夫も必要である。
参考文献(1) 大川善邦
(2) 松坂知行
(3) 蒲生良治
結 言
演算プログラムの作 り方
インターフェース
トランジスタ技術
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高瀬・中JI : マイコンを用いた非線形関数発生器について
On the Device of the Nonlinear Function Generator 
by using theμ-Computer、
Hirofumi TAKASE， Takayuki NAKAGA W A 
This report is explained to the working of the apparatus which is made the function generator by 
associatingμ-computer with programs of the machine words， and generated the characteristics curves 
of generator. 
マイコンを用いた非線形関数発生器について
〔英文和訳〕
高 瀬 博 文， 中 川 孝 之
この報告は， μコンビュータと機械語のプログラムの組合せによ り作られた関数発生器の働きに関
する説明と， その装置の特性曲線が図示されている。
(1982年10月20日受理 )
- 35 
制御系の初等的な諸問題に対する
パーソナルコンビュータの利用について
子美喜舘
※
乱
之
浩孝田川梅中
※
コ一文恵博1B百貝Hμ剖例小高
諸 言
BA SIC言語を用いた最近のコンビュータは， 過去に用いた手廻し式機械的計算機， 押ボタン式電子
計算機の計算能率に比べて その能率がきわめて高く， データ処理装置と組合せ使用すると， 研究上で
も装置設計上でも有用な器具となる。 すなわち， コンビュータと， X Yプロッタよりなる装置は， プ
ログラム作成の工夫の仕方によって各種の問題の処理が可能となり， 研究作業の能率をいちじるしく
向上させる。
本報告は， 制御工学上の諸問題の中で， 代表的な幾つかの間題の処理を対象とし， その演算用プロ
グラム， および演算例を示し， 後日 この種の諸問題を取扱7際にプログラム作成上の手数を省略した
り， 又プログラムの改良を試みるための資料とするため， 今までに作成したプログラムと， 処理上の
成果との記述を目的としたものである。
特に， コンビュータによる演算では， パラメータの変化によって数多くの デジタル値(計算値) が
算出きれるので， 問題の考察に便利なように， コンビュータとX Yプロッタとから成るシステム上で
これらの数多くの データ値の処理について工夫が必要となる。 こ こでは処理の対象とする問題として，
古典制御理論における基礎的な例を取扱う ことにした。
こ こで使用したコンビュータはPANAFA COM C15 Eであり， XYプロッタは渡辺測器WX4671型，
(マイプロット) である。
1. プログラム作成上の概要
コンビュータとXYプロッタ (プリンタではなく) とを組合せ， デジタル量として得られる計算値
に対し， 適当な演算処理の後， XYプロッタ面上では， プログラム中の パラメータの変化に応じてプ
ロッタ面上の図形が変る。 このような利用の仕方は数多い デジタル値の整理を容易ならしめ， そして，
この図形の変化は， 問題の解析と考察とを 行なうための重要な手がかりとなる。 このような取扱い，
すなわちプロッタ面上の図形から設計の変更， および動作の修正などを 行なう際， 最も良〈使用する
記録紙は， 直角座標系用 (方眼紙， 片対数， 両対数) および極座標系用の方眼紙である。 それ故本節
で， これらの方眼紙を白紙上に画くためのプログラムをのべ， 次節においてコンビュータを用川て制
御に関する諸問題を取扱った 例についてのべる。
灘小川恵三:ヤンマーディーゼル株式会社
※梅田浩司:岐阜県庁
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ノマーソナルコンビュータの利用について
1.1 直角座標軸作図用 プログラム
代数式の関数関係， 複素平面上のベクトルの表示等に この方眼紙が用いられ， これらの目盛を記録
紙に作 図する必要がある。 そ こでつぎに， コンビュータ， XYプロッタよりなる系を動作させる BACIC
言語 (横軸， 縦軸等の目盛， および座標の値を指示する命令) により組立てられたプログラムと， プ
ロッタ上に画かれた 図形とを， プログラム 1 ， 図 1 に示す。
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つぎに， このプロッタ上のペン動作の概略について， プ
ログラムとプロッタ上の 図形とを対応させて説明する。 行
番号 1 0-6 0: コンビュータと XY プロッタ聞の信号の授受 図 l
を指定， 1 10 - 14 0  : プロッタ上， y軸， x軸の作 図， 16 0-2 10， 及び230-280 : それ ぞれ Y 軸， 及
びX軸上の座標値をプリントする ことの命令 文である。 そして 図 1 はプロッタ上のペンの作図 例であ
る。
1. 2 方眼紙作図用 プログラム
この方眼紙は， 実験観測値 相互の関係を明らかにするため用いられ， 図式的関係から実験式の誘導
に良〈使用きれる。 この場合， 方眼紙には普通の目盛のもの， 片対数， および 両対数方眼紙 等がある。
これらの方眼紙の縦横座標の値や， 目盛間隔は， 実験・考察など取扱いの都合で、任意の値に選ぶ。 す
なわち， プログラム上で， 特定の命令 文上の数値を変更して任意の目盛にすれば， 希望する任意の方
眼紙がフ。ロッタ上に作 図できる。 例えば， まず普通の方眼紙作図用のプログラム， 及び作図例はプロ
グラム 2 ， 及び 図 2 となる。
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図 2
前と同様， プログラムの行番号とベン動作の関係の説明はつぎのようである。 行番号 10-50 :コン
ビュータと XY プロッタ聞の接続， 310-400， 及び420-480 : それ ぞれ2 5本， 及ぴ 18本の縦線， 及び、
横線の作 図をする。 つぎに49 0- 540， 及ぴ560-620 : それぞ、れ縦座標の目盛， 及び横座標の目盛の作
図を 行なう。 その他， 行番号80， 410， 550は， 座標値の文字の大きさの指定信号である。
1. 3 片対数， 両対数目盛方眼紙作図用 プログラム
長い時間， 及び周波数を変数とする実験結果の表示や， それらの関係を考察したり， またそれらの
関係を実験式であらわす ことを目的とするような取扱いにおいて， 良く使用する方眼紙である。 この
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用紙をプロッタ上の白紙に画かせるためのプログラムは， つぎのプログラム3， 及び4， そして作 図
例は図 3， 図4である。
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図 3
図 4
1.3. 1 片対数方娘紙作成用プログラム(プログラム3， 及び図3参照)
プログラムの 行番号とベン動作の関係に ついて， 簡単に説明する。 行番号 10- 50は前例と同様で、'
80- 160 横軸方向の長きKを対数目盛 1 - 10に分割し縦線を画く。 この操作を指定した Mの値まで
繰り返す。 (図 4参照) 200- 270 : Lの長さに対し 等間隔の横線を作 図する。 横罫線の座標値をプリ
ントする。 これらのプリント操作を終了して， 片対数方眼紙が作られるが， その 外 この 図面の意義を
明らかにするため， さらに空白部分の適当な場所 に それ ぞれの内容をプリントする命令 文を付け加え，
プログラムが完成される。
1.3.2 両対数方眼紙作成用プログラム(プログラム4， 及び 図4参照)
1.3. 1での べた片対数方眼紙作成用プログラム中の 80- 19 0 に相当する命令 文中のXを Y としてプ
ログラムの 29 0-450までの命令文を付加したものがプログラム4であり， このとき両対数方眼紙が作
成される。
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図 5
小川 ・梅田 ・舘・高瀬・中111 : 制御l系の初等的な諸問題に対する
パーソナルコンビュータの利用について
1. 4 極座標系用目盛作成 プログラム
この 図は制御工学におけるベクトル軌跡を求める場合や， その他， 数式を極座標系上に表示する場
合に用いられる。 このプログラム， および作 図 例は， プログラム 5， 及び 図 5の通りである。 なおプ
ログラムに対して 簡単に説明すると， 20 - 60:計算機と XYプロッタ接続命令， 80- 210 原点を中
心とする円の作 図， 235- 375:原点を通る 8 つの方位と その角度との作図。 380- 450 :横軸上の座標
値を表示するための命令である。
2 . 伝達関数のベクトル軌跡
2. 1 簡単な伝達関数に対する一般的な処理方法
一般に伝達関数は， 演算子 S に関する分数式で， その式の分子， 分母は Sに関する多項式であらわ
きれる。 いま周波数応答特性を考え， Sニjwとおき， 伝達関数の実数部をXl， 虚数部をYlとすれば伝
達関数は複素数 Xl + jYlとなり， これらのXl， Ylは， 後に示すょっに， 円振動数 wの関数として求め
られる。 つぎに この 複素量を XY プロッタ面上に表示するには， 特定の換算式を用い(後述の(9 )式)，
この式にコンビュータにより計算されたXl， Yl， を代入して， 例に示すプログラム命令によりプロッ
タ面上にベクトル軌跡が求められる。 ベクトル軌跡が求められると， それぞれの円振動数に対するゲ
イン， 及び位相角の凡 その値が， このようにしてえられた XY プロッタ上のベクトル軌跡から推定で
きる。
つぎに一般の伝達関数の中で， 関数の形が異なる比較的 簡単な つぎの伝達関数の式(1) -(4)について
も同様に 複素数Xl+jYlの実数部刃， 虚数部Ylを求め， それぞれ式(5) -(8)に示す関係がえられる。
K(1 +TlS) C(S)= ( 1 + T2S) (1 + T3S) (1) 
K(1 +TlS) C(S) = S( 1 +T2S)( ( 1 +T3S) (1 +T4S) (2 ) 
-SL 
G(S)= iE- (3) 
-SL 
C(S)ニ e一一一1 +T S (4) 
すなわち これら(1)， (2 )， (3)， (4)式において， それぞれの場合のXl， Ylは 簡単な計算からつぎのように
求められる。
(MIl-T2山…山
Yl =K(TI-T2 -T3一TIT2T3Wうwo/Z
Z = (1 -T2T3w2)2 + (T2 + T3) 2w2 
(5) 
c l=K(T1-T-T-TM 
Ylニ -K{1 +(TIT2+T2T3-T3T4一T4Tl一T4T2-TIT3)W2-TIT2T3T4W4 }/Z 
Z=w(l +T�w2) (1 +T�w2) (1 +T�w2) 
(6) 
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(
…L)Z 
Yl = CO S(wL)z 
z = - l /w 
( E手到向刊…=寸4制叩{に仰附…C∞ωO凶S
Yl = - {SIN(wL)+T 'w'CO S(wLυ) }ν/z 
z = 1 +T2w2 
(7 ) 
( 8) 
複素数Xl+jYlの原点を， XYプロッタ上の任意の点の座標Xo， Yoと一致きせ， プロッタ上の標準長
さとXl， Ylの長さの比を考慮、し， 次の算式により座標変換をする。
X =INT(Xo+αXl) 
( 9) 
Y =INT(Yo+β'Yl) 
こ こで， α ， βはプロッタの座標の値を基準にした拡大， または縮小率をあらわす。 そしてすでにの
べたある換算式とは この式の ことである。
式 ( 1).. . .・H・' (8)の中の時定数Ti(i= 1，2…・・とする) をプログラム中に記入する際， Tlの代りに便宜上
変数 A， B， C， D， 等とおいて作成した例もある。
つぎに伝達関数のベクトル軌跡を求めた例をしめす。
2.2 G(S)=K(1+T1S)/(1+T25)(l+T:iS)のベクトル軌跡
G( S) = K( 1 + Tl S)/( 1 + T2S) ( 1  + T3 S)のベクトル軌跡を求めるプログラム， 及ぴベクトル軌跡はプ
ログラム6， 図 6 となる。 なお， このプログラムと作 図との関係をつぎに説明する。
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図 6
行番号5 -27 0: XY プロッタ上にすでに示
した座標系を作 図する命令 文で， 280-36 0  
wが0-0.5まで0.005間隔， 0.5 - 1.0 ま
で0. 01， そして 1 - 7 まで0.05間隔に， 行
番号500-620までに書かれたサブプログラ
ムにより， Xl， Ylを計算し， ベクトル軌跡
を作 図するものである。 また， 38 0 -44 0: 
w=O.lより 5 までそれ ぞれのXl， Yl を計
算し， その近傍にwの値をプリントする命令 文である。 900- 1020: XYプロッタの空白部に伝達関数
と演算条件をプリントする文である。
このプログラムにおいて， もし別の伝達関数に対するベクトル軌跡を画く場合には， サフーフ。ログラ
ム， 5 10- 530の命令文の代りに， 表 1 に示した伝達関数に対応する関数式Xl， Yl， Zを代入し， 更に
行番号900- 1020聞の丈に修正した関数形をあたえると， 新たなプログラムに従った解がえられる。
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2.3 G(S)={K/S(CS+l)(DS+1)} {(AS+1)/(BS+1)}のボード線図
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まず XY プロッタ上に1.3節に示したプ
ログラムによ り， 片対 数グラフおよび座標
の値を図示し， 前節2.2のベクトル軌跡の
例と同じ手続にしたがったプログラムによ
プログラム7 って伝達関 数のボード線図がえられる。
なわち， 行番号80- 280: wの種々の値に対する伝達関 数の実 数 部Xl，虚 数 部Yl， および位相角を求め，
ゲイン曲線( 230- 286の命令文)と， 位相角の特性曲線( 288-345の命令文)とを書くこ とができる。
なお， プロッタの空白 部に伝達関 数， および演算条件等を350- 5 60の命令文によって表示される。
ここで上式のA， B， C， D， Kは時定 数， およびゲイン定 数で， これらの定 数のえらぴ方によっ
て種々なボード線図がえられる。 すなわち演算操作上， この条件を与える定 数は簡単に代入され， 演
算処理した後， これらのボード線図が求められるので， 系の動作の改善を計画する際のコンビュータ
の利用の 1例と考えられる。
世l 伝達関数 行番号及ぴ命令文
K(l+T1S) 510 Z=(1-T2T3W2)2+(T2+T3)2W2 EX1 G (S) (l+T:'sî (î�T�S) 520 ��:���-T ! T3�2+;I!T!+� � !���/Z 530 Y1=K(Tl-T2-T3-T1T2T3W < )W/Z 
K 510 Z=(1+T1W2) (1+T2W2) (1+T3W2) EX2 G(S) S(1+T2S) (1�T3S) (l+TIS) 530 X1=-Kw{(Tl+T2+T3)W-TIT2T3W
3}jZ 
520 Y1=-Kw{1-(TIT2+T2T3+T3TI)W2}jZ 
EXP(ーSL) 510 Z=1+T2w2 EX3 G(S) l+TS 520 X1={COS(wL)-TwSIN(wL)}jZ 530 Y1=ー{S工N(wL)+TwCOS(wL)}jZ
EX4 G(S) EXP(ーSL) 510 Z=-ljw s 520 X1=SIN(wL)Z 
530 Y1=COS(wL)Z 
表 1
2.4 伝達関数の極座標系上のベクトル軌跡
すでに， 1. 4において極座標系を作図するためのプログラムを示した。この図とベクトル軌跡のXY
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富岡 .，. 
プロッタ上の図を組合わせて得られる図から， ただちに系の動作のゲイン余有， 位相余有の値がおよ
そ決定できる。 つぎに式(1 )-(4 )で示す種々の伝達関 数に対する極座標上のベクトル軌跡は， プログラ
ムのうち， ある主要プログラムのみの交換によって， 簡単に演算処理結果がえられる。 次にその例を
いくつか列挙する。
表 1の E X 1 に示す伝達関 数のベクトル軌跡をプロッタ上に画かせる命令丈は，プログラム 8に示す。
このプログラムは行番号 51G- 530の命令文と， 極座標系をプロッタ上に作図する行番号 1 1 10- 1470の
命令文から作成されている。
さらに表lに示したE X 2 -E X 4の伝達関 数のベクトル軌跡を図 9-図1 1に示す。
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結 言
コンビュータの使用によって伝達関数のボード線図が， 種々の条件(たとえばゲイン， その他， 時
定数を種々変えた)のもとでそれぞれ対応する結果がえられることや， 極座標系上に伝達関 数のベク
トル軌跡の求め方についてのべた。 これらの結果から図式的に， 伝達関数のゲイン余有， 位相余有の
大きさのおよ その値が定まるから， ゲイン及び時定数に対する修正のための考察に便利で、ある。 すな
わち装置の設計上の変更方法を検討するために， このようなコンビュータ利用の方法が見いだされる
からである。 演算動作のもとにおいて， 伝達関数， およ びその時定数が異なる場合， 命令文の修正と
時定数の変更によ って， 制御系の定数の変化による補償量の大きさの修正が簡単にできることを明ら
かにした。
なお， すでにのべたように， これらのプログラムはさらに改良の余地がある。 ここではいままで求
めた結果を資料として一応まとめた。
今後， プログラム文の整理をして， 演算上の無駄な 部分を除去しなければならないと考えている。
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On Using of the Personal Computer for the 
Elementally Problems on the Control Systems 
Keizo OGA WA， Kogi UMEDA， Kimiko T ACHI 
Hirofumi T AKASE， Takayuki NAKAGA WA 
We studi巴d the solutions of elementally problems on the control systems and the characteristics of its， 
by using the BA SIC programs of the digital comput巴r.
In this paper， we have discribed the r巴sults of BA SIC programs of its systems and shown the figures 
of characteristics of its. 
〔英文和訳〕
制御系の初等的な諸問題に対する
パーソナルコンビュータ
の
利用
に
ついて
小 川 恵 三， 梅 回 浩 司， 舘 喜美子
高 瀬 博 文， 中 川 孝 之
デジタルコンビュータのBA SlCプログラムを利用して， 我々は自動制御系の 初等的問題の解と， そ
の系の特性について研究した。
この報告は， そのベーシックプログラムとそしてその特性図を示したものである。
(198 2年10 月20 日受理)
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硫化亜鉛ベレットの酸化反応の速度論的研究(第1報)
芯モ デル に よ る解析
近藤 敏・高田 正二・伏間 正 *3赤壁 節子 ・大井 信一
緒 言
気体と固体粒子聞の非触媒反応は， 工業的に重要なものが多く， 鉄鉱石の還元， 硫化鉱石の倍焼，
石灰石の熱 分解や触媒の再生など， 冶金工業や化学工業に多くの応用例をもっている 了
本報では亜鉛製造において技術的に重要なプロセスである硫化亜鉛の酸化という気一固反応につい
て研究した。 この反応は次式によって進行する。
ZnS十%02 一一令 ZnO十S02 (1) 
この反応に関する研究は比較的少ない。 Denbigh 等註硫化亜鉛の粉末ペレ ツトと単一結晶体の両者に
ついて 500 oc - 1450oCの広い 温度範囲にわたって酸化反応を研究し， 結品体の場合には 9 000C以上で
酸化物層の厚さがその熱的不安定さのために一様で、なくなることを見出した。 Mendoza等はベレット
表面積 分布を考慮したモデルを提唱し， その妥当性を 757 - 10610Cの温度範囲における実験で調べた。
Gokarn 等は気体境膜一灰層拡散支配領域をあきらかにするために収縮芯モデルを提唱し， 粒子の転
化率の進行がどのように操作温度によって影響されるかに注目して， 気 回反応の速度や律速段階の
一部について推論した。 竹村等は 5600Cから 970 ocの範囲で実験を行い， その反応は 6000C以下では
均一に進行し， 6900C以上では， カス境膜と灰層拡散により支配されるトポケミカル反応である こと
をあきらかにし， 温度による律速領域の 移行を検討した。
本報においては， 590 oc - 960 ocの温度範囲で硫化亜鉛の酸化反応を行い， トポケミカル反応とみ
なして芯モデルによる解析を行った。 特に速度支配過程に与える 温度効果ならびにペレットの空隙率
やベレ ット径および気体通気量等の効果について詳細に検討し， 二， 三の知見を得たので報告する。
1. 実 験
1. 1 試 料
硫化亜鉛の球状ペレットは片山化学工業側製の硫化亜鉛粉末(純度99.9%) の適量に数滴の純水を
加え球形の鋳型に入れ， 200kg/cm'で圧縮成型したのち， 800Cで 2 - 3 日乾燥させる。 成型鋳型は 3
種類用意し成型された球状ペレットの径は拡大投影器で測定した。 また， 各ペレットの重量測定によ
り空隙率を求めた。 なお， 硫化亜鉛の真密度は4 .05 g /岬であった。
1. 2 実 験装置
装置は熱天秤， カ、、ス予熱装置， ヵース精製系および力、、ス流通系からなり， その概略をFig.1に示した。
熱天秤は浜田電機製作所製で， 石英スプリング， 石英反応管， 電気炉およびカセトメーターからなっ
ている。 反応管は内径 3 cmで， 下部に流入するカ、スの予熱および整流のために磁製ラシヒリングを充
喫した。 試料を入れるバスケットは白金金網製で白金および石英フックによって電気炉中央部の温度変
化の極めて 小さい位置までつりさげる。 バスケットの約4 cm下に固定した熱電対により温度を測定し
自動 温度調節器により炉 温を制御した。 予熱装置はステンレスの充填物をつめ， 外部をニクロム線で
まいたパイレ ックスカ。ラス管を用いた。 窒素力、スはシリンダーから銅網をつめた加熱管を通し， つい
*1井上エムテーと一株式会社 *2昭和石油株式会社 *3株式会社荏原商事
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental 
apparatus 
1.packing of pure copp巴r chips 2.silicagel 
tube 3.manometer 4 .gas mixtur巴
5. preheater 6. auto thermal controller 
7 .  thermocouple 8. ceramic packing 
9. specimen 10 . platinum wire 11. quartz 
spring 12. cathetometer 13. gas outlet 
14. cooling water inlet 15. electric furnace 
の通気量を採用する。
でンリカゲルで乾燥して痕跡の酸素を除いた。
目安素とのiLtf子力、スをつくる場合は、 この宅素と
酸素を所定の流量 北にiU介し， シリカゲノし管の
みを通し乾燥した。
1. 3 実験方法
石英ス プリングの重量によるのびの補正曲線
を作製しておく。 試料を121工量し， パス ケソトに
入れて反応、管中の所定の位置に つるし室三主力、ス
を通気しながら電気炉を昇溢する。 所定の反応
温度に 達したのち， あらかじめ所定流量に調節
した出合カwスに切換え反応開始し， ベレ ットの
重量の経時変化を石英スプリングののびを時間
毎に測定しながら追跡する。 ベレ ットの東量変
化より転化率Xを求め対時間山線をf!'1'iきif二己;の
時間における見かけの反応速度をぶめる。
反応速度に及はす気体通気量の影響を検討し
た結果， 0 .9C/min.N.T.P. UJ:.で、反応速度
はほほ、一定値を示したので気体境膜物質 移動抵
抗を無視す る実 験で は 1.5 Q/min. N. T. P. 以上
2. 実験結果および考察
2. 1 反応速度の酸素濃度依存性
気体境膜物質 移動抵抗が無視できるような通気量で実験を行し\転化率X対時間曲線の時間Oへの
外挿から得られる時間Oにおける速度を求めると， 反応開始時においては， 生成物層(灰層)が存イ1:
しないので， その速度は純化学反応速度であると考えられる。 したがって， 気体成分である般乏ミ濃度
に n 次で あると仮定すると， 初速度は次式で与えられる。
Wr Idx \ 2 一一一1-1 ニー ・ 4 πR n" Ks CA: 
Mzns \dt ! tニo 3 リ
(2) 
反応温度 650 'C， ガス流量1.5 Q /min. の一定条件の下で酸素濃度を変化させて 実験を行い、 得ら
れた初速度を酸素濃度に対して両対数に プロットした結果をFig.2 に示した。 直線の傾きは0.85で反
応速度は酸素濃度のほぼ1次に比例するとみなした。
2. 2 反応速度の温度依存性
反応速度の温度依存性を調べるために反応温度 590 'c - 960 'cの範囲にわたり， 酸素分圧().2 aLn. 
通気量1.5 Q /min. N. T. P.の条件の下で 実験を行った。 初速度評価により各実験Mに得られた(dX
/dt) 刊を， Eq. ( 2 )に代入し求めた速度定数KsをArrheniusブロ ソトした結果をFig.3 に示した。
図よりあきらかなように700 'c以上になると化学反応速度が速くなリ次第に外部気体境膜を通る物質
移動抵抗が大きくなりその影響が出てくるものと考えられる。 よって7 00 \_;以下の低温領域のl直線部
分より次式の関係が得られた。
Ksニ8.51X10 12exp (-5.68X10 4/R T ) 
) 》〉
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T=6回℃
Q=1.51/mln 
2凡=0..98 cm 
T (OCJ � 凶0 7cぬ 回0
10..0. 
すB
O 
皇
1.0. b- Q=1.5 IImin 
cFbLz= G2atrn 
。5 ド 2R，，=o..9θ cm
2. 3 物質移動過程の評価
反応がトポケミカルに進行する場合に
は芯モデルにもとづいた解析が広く適用
されている。 半径Rpのペレ yト1個当り
の見掛けの酸素の消失 速度 rpAはよく
知られているように Eq.(4)で与えられる。
0..1 
0..05 
。90 1.00. . 1.1 0.  
11T � 10.3 (11・KJ
'U『nu 守
ψ(
#
勺bau
)
。1
1.0. 
Fig. 2  Relation between  react­
ion ra te a t zero time and 
oxygen concentratlOn 
Fig.3 Arrhenius plot o f  the rate constant 
4 π CAo 
rp
A 
= 
(1 /KcRp2) + (l/DeA) ( l/Rc-l/Rp)十(1/KsRc2) (
4) 
硫化亜鉛ペレ ットの見掛けの密度を内Cg-mo 1/ cm3Jとすると， 反応界面がRcにある場合の硫化亜鉛
ペレ ットの残存量は( 4/3 ) 庁Rc3ρB Cg-mol]て、あるからペレ ット1個に着目した物質収支は Eq. ( 5)
のようになる。
d f 4 .. \ 
I-)[Rc吋j I ニrpo
dt \ 3 / . u 
(5) 
ここで， rpぉ はベレ ット1個あたりの 硫化r亜鉛の反応速度であり量論式 Eq.(l)より次の関係が成立する。
- rpA - (3/ 2) (-rpe) (6) 
Eq.(6)および(5)を Eq.(4)に代入すると， 次の微分方程式が得られる。
3 ^ dRc 4nCAo 一一人4πRc� = n 
- - ， ，_
._ _ n， ( 7) H - ._� dt (1/KcRp2) + (l/DeA)(l/Rc-l/R，，) + (1 /KsRc2) 
初期条件t = 0 でRc=R"を用いて上式を積分すると
tニ rJ[ ( fif A十点 { � (手引(どr十品問2士(出}]ω
が得られる。
一方， 硫化亜鉛の転化率をXとすれば、
未反応芯の体積
1 -- x= 
ベレ ットの全体積
(九)πRc3
(%)πRp3 民r (9) 
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のように表わされる。
したがって， Eq. (9)を用いてEq. (8 )を転化率で表わせば次式となる。
3ρBRp f f 1 Rp 1 \ r 1 f 1 R p \ 
t =一一一I I 十 一一 十了I -j -=- I了-� I (1 -X) +一士一(l-X)7:í
2 CAo L \ 3 Kc 6 DeA Ks/ 1 3 \Kc υeAJ 2υeA 
+ ヰ (1 -X)Yo }] ) AHυ l ( 
転化率の増大に{半ってカ、ス境膜や灰層における拡散抵抗や 表面化学反応抵抗の総括抵抗に対する相対
的割合が変化するが、 それらに重大な効果を与えるのは 温度である。 温度があがるにつれて， 気体境
膜と灰層における物質移動抵抗の， 界面反応抵抗に対する相対的強度は増大するだろう。 Kc， DeA � 
Ksとおくことによって上式を整理すると次式が得られる。
t ρBRp2 1 r f (X)ì ρBRp 1 
一一一一一­
X 2 CAo  DeA l X J ' 2 CAo Kc 
) -ー( 
ただし， f(X)=1.5-X-1.5 (1 -X) 70 である。
Eq.(II)の関係をFig.4に示した。 760 0Cか
ら8 60 0Cの範囲内でお得られた値はEq.(11)の
関係を満足している。 この直線の傾きと
切片から， 灰層内有効拡散係数 DeA と外
部気体境膜物質移動係数 Kcを求める事が
30 
2. 3. 1 
粒径の影響
Kc に与える通気流量及び
反応温度810， 910， 及び
.6 T=6ω℃ 
・T=76ぴC
o T=86ぴC
できる。
5 020 95 00Cでベレット径を3種類， 気体通気量
を4種類に変えて実験し，Eq.(I1)の関係を. • ， . .  - Fig.4 
プロットし， KGを求めた。 当然のことな
U Comparison of experimental data with Eq.(II) 
がら通気量が大きく粒径の小さい程， Kcは大きくなる傾
向を明瞭に示した。 これらをF品目sl ingの 式宅相関した
結果をFig.5および次式に示した。
ム4
Sh=2.0+0.58 Reo.71Sc1/3 (12) 
強制対流中に単一球が置かれた場合， Eq.(12)中のReの指
数は泌であることが多い 了 本実験では0.71と少し大きな
値となっているが， 反応による重量変化にもとづく石英
スプリングの伸縮によるペレ ツトの振動の影響 手低Re
数における自然対流の影響が考えられる。
〉
2. 3.2 DeAにおよぽす空隙率の影響 灰層内拡散
Fig.5 Corelation of Sherwood num-
ber to Schmidt number and 
Reyndds numbe r 
はそのペレット特性に密接な 関係を持っている。 ペレット特性を表わすーっの因子として空隙率をと
りあげ灰層内有効拡散係数に及ぽす効果を調べた。 反応温度9100C， 通気流量 2.5.e/min.に固定し， 空
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隙率の異なるべレットを用いて実験を行いEq.(ll)に基いてDeAを求め， 空隙率に対しプロットした結果
をFig.6 に示した。 灰層内有効拡散係数DeAは空隙率εのほぽ1.5乗に比例することがわかった。
2. 3.3 各移動係数の温度依存性 KGは通気量， ベレット粒径によって影響をうけ， DeA は空
隙率によって影響を受けるので， 実験条件として気体通気量 1.0.e/min.N. T. P. 2Rp=1.2cm ε=0.5 8  
-0.6 に固定した場合における各移動係数のアレニウ スプロットを示したのがFig.7である。
何れも良い直線関係を示しているので以後の実験結果の整理において， 任意の温度における移動係
数値の推定に使用した。
言1.5
』
Fig.6 Relation between DeA and ê 
2. 4 総括過程に対する各過程の寄与
@ 
当1.0
的
温=
0.5 
0.1 
O.CEI 
0.9 1.0 1.1 
(1/T)x10' [1/・ω
Fig.7 Arrhenius plots of Ks， 
KG and D eA 
005 
外吉1\気体.tj'�膜や灰層内の拡散および表面化学反応からな る 総括反応に対す る これらの抵抗の相対的
大きさは転化率の進行に伴って変 る 。 しかも温度はこれら3つの領域の支配過程を決定す る のに最も
大きな効果を持ってい る ことはよく知られてい る 。 低いj昆度領域 では化学反応過程が支配的であり，
j品1支が高くな る につれて拡散過42が文配的にな る であろう。 しかしながら本実験では， 速度支配過程
が 4つだけではなかったので， 総括過程に対す る 各過程の相対的寄与を出来 る だけ定量的に表示す る
ことを試みた。
Eq. (4)の分子と分母にRp2を乗じ， Eq.( 9)およびEq.(6 )の関係を用いると次式が得られる。
一一rpB二二 4 7r  Rp2 ( 2/3) CAo 
l/KG 十Rド/DeA{(1 -X)一ys -1 }十1 /Ks( l-X)-% 
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こ こで， 気体境脱拡散， 灰層内拡散， および化学反応のt1í:抗をそれぞれ品川 RDおよびRHとすれば、
Eq.(13)より
1 
RG= KG 
Rl' 
Rllニ {( 1 -X)- y:íー1 } 
DeA 
lsec/cmJ 
" 
RR 三 つよ ( 1 -X)比 l " J 
1'.S 
(1 j) 
となる。 各移動係数の値がわかれば各抵抗をそれぞれ独立に許価できるので， 全抵抗に刈する各抵抗
の比率を求めることによりそれぞ、れの相対的大きさを知ることカ、できる。
りG ニ
RG L_ 
[-J， ηIJ= 
Rl) 
- [一J ， r;R士 十
RH __ l←J il日
RG+Ro十RR RG寸Rll+RH RG+RIl+RH 
2. 4. 1 温度効果 反応 温度を6 50 'C -9 00 'Cの範囲に変えて実験し， それぞれにおける反応進
行中の各抵抗の大き さを Eq. (14)によって求め， ついて"Eq. (15)によって各抵抗比率を求めたの各抵抗比率ワ
対転化率Xの関係をプロ ットした代 表例をFig. 8に示した。 図よりあきらかなように， 6 50 'C では化
学反応抵抗比率九は90%にも達しており，化学反応過程が支配的である ことがわかる。 温度が上昇す
るにつれhは小きくなり， それとは対照的に気体境膜拡散拡抗および、灰層内拡散抵抗の比率的z およ，
ぴ%は次第に大きくなり， 800 'Cにおいては '，0 
%は20 %以下に低減したが， TJGは反応初期 ト--.!k...ー
に， ザD は反応終期に大きな値を示すようにな'10.8 1 T=650.C 
った。 各温度における これらの結果を 三角図 。0.6
Eア
にまとめてFig. 9 に示した。 即ち， ηR， TJDお�0.4
よぴ九の値の変化を反応、温度および転化率を r!-
パラメーターにして示したものである。
0.2 
以上の結果より， 低温では化学反応が律速 0.5 '.0 v -- 0.5 '.0 u 0.5 '.0 
x [-] X" [ー1 X [-1 的であるが， 800 'C以上の 高温では拡散過桂
が支配的となり， 特に厚い灰層が速く形成さ
れ灰層内拡散が支配的となる ことがわかる。
気体境膜拡散抵抗は温度によってたいして変
Q =1.0 lImin Oz=0.2atm 2Rp=1.2cm ε=058-0印
Fig.8 Representative plots of fraction of 
res istanc巴 ηvs. conversion X 
らないが， 相対値として変動するのは当然である。
2. 4. 2 粒子空隙率， 粒子径および通気量の影響 ペ
レ ット特性や通気量による， 主として拡散過程の物質 移
動抵抗に与える影響を検討した。 化学反応抵抗の影響が 小さ
い9 10 'cの反応温度において得られた これらの結果を， それ
ぞれFig.lOに示した。
空隙率が小きくなるほど， 灰層内拡散抵抗が大に， 粒子径
が大きくなると境膜と灰層内抵抗が大に， 通気量が 小になる
と境膜拡散抵抗が大になる。 粒子径が大きくなると灰層も厚
くなるので灰層内拡散抵抗が大になるであろう。 何れの場合
も反応初期は気体境膜拡散が支配的で転化率の増大につれ反
応後期では灰層内拡散が支配的になる ことがわかる。
50一
1']. [ー}
Q=1.0 l/min. Üz=02atm， 2Fド1.2cm.E=O.58-O.60
Fig.9 Triangular diagram 
sho wing r日lation of 
η， X an d T 
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間
恥
町
制
{￠h、λ語品別}
0.1 
， ， 
， 
， 
， 
， 
， 
O�(j瓦百b oS-fo (j一万三 4 0.6 証言1.0
x [-[ x [- [ 
(Effect of porosity) 
Fig. 1 0  RR， RG an d RD as a function of conversion 
(Effect of pellet ra dius) ( E f fect o f  gas flow rate) 
結 宅冨吾Eヨ
硫化亜鉛ベレ ットの酸化反応を熱天秤を用い 5900Cから 960 0Cの温度範囲で空隙率， 粒子径および、
通気流量等を変えて研究した。
初速度法により化学反応過程の解析を行い活性化エネルギーを求めた。 トポケミカル反応とみなし
て， 芯モデルに基いて 外部気体境膜と灰層内拡散について検討し， 温度， 転化率の関数として， これ
らの相対的抵抗比率を求めた。 この研究においては， 速度支配過程は一つだけに限られる ことはなか
ったので， 総括過程に対する 各過程の相対的寄与を出来るだけ定量的に表示した。
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CAo =concentration of oxygen in bulk phase 
DeA =effective diffusivity of oxygen in ash layer 
Kc =mass-transfer coefficient across gas film 
Ks =reaction rate constant based on unit surface area 
Mzns =molecular weight of ZnS 
Q =gas flow rate 
R =gas constant, 1 98 
Rc =radius of unreacted ZnS core 
RP =initial radius of ZnS sphere 
RD =resistance of diffusion through ash layer 
Rc =resistance of diffusion through gas film 
RR =resistance of chemical reaction at interface within pellet 
rpA =r eaction rate for gas A based on a pellet 
rp8 =reaction rate for solid B based on a pellet 
T =temperature 
t =time 
Wp =initial weight of ZnS 
X =conversion 
c: =porosity 
P8 =apparent molar density of ZnS 
Sc =Schmidt Number 
Sh =Sherwood Number 
Re =Reynolds Number 
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Kinetic Study of Oxidation of Zinc Sulfide Pellets 1 
Anal ysi 5 based on the Core Model 
Satoshi KONDO， Shoji TAKATA， Shoichi HU SHlMA， Setuko AKAKABE and 
Nobuichi OHI 
T he oxidation of zinc sulfide pellets was studied b y  use of  a thermob alan ce at temper­
atures b etween 5900C and 960oC. A ssuming that the reaction proceeds in topochemi cal ma­
nner， experimental results wer巴 analyz巴d b ased on the core model to show the ef fects o f  
temperature， porosity， pellet size and gas flow rate on the nature of  con trol regimes. 
T he relative magnitude of each resistance residin g in gas fi l m， ash layer an d chemi cal 
r巴action to overall reaction were evaluated as the function of temperature an d progress-
lve converSlon . 
〔英文和訳〕
硫化E鉛ベレッ 卜の酸化反応の速度論的研究(第1 j報)
芯モデルによる解析
近 藤 敏， 高 田 正 二， 伏 間 正
赤 壁 節 子， 大 井 信
硫化亜鉛ベレットの酸化反応を5900C - 9600Cの温度範囲で熱天秤を用いて研究した。
反応はトポケミカルに進行するとみなして， 芯モデルにもとづき， 速度支配過程におよほ・
す温度， 空隙率， ベレット径や気体通気量の影響を調べた。 総括反応に対する外部境膜，
灰層内拡散および表面反応の各抵抗の相対強度を温度および転化率の関数として示した。
(1982年10月 20日受理)
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硫化E鉛ベレットの酸化反応の速度論的研究(第2報)
構造モ デル に よ る解析
近藤 敏・宮本 豊暢・赤壁 節子・大井 信一
緒 言
前報では， 590 oC � 960 oCの温度範囲で 硫化亜鉛 の酸化反応、を行い， トポケミカル反応とみなして
芯モデルを適用して解析を行った。 反応終了後， ベレ ットを切断して断面を観察したところ， 高温てや
は明瞭な未反応芯が存在し， トポケミカルに反応が進行することを示していた。 しかし 低温になるに
つれて， 幅の大きくなる反応帯があらわれ， 遂に， ベレ ット全域にわたり均一に 反応が進行すること
が観察された。 したがって， 芯モデルの適用範囲は限られると思われる。
また， 一般に多孔質ベレ ットの気 回 反応においては， 空隙 率， 細孔径， グ レイン径等の構造 的要
素が速度支配領域の性質に強く影響を持つ事が考えられるが， 硫化亜鉛ぺレ ットの酸化反応について
は， ま だそのような研究は行われていない。 以上の点から， 本報においては， 構造モデルを適用して
実 験結果を解析したので報告する。
1. 構造モデルによる数値解析
beltely ZZ〕提出した構造モテソレによると， 固
体反応、物質であるべレ ットは一様な大きさの球形
の轍密なグレイン (微小粒子 ) からなっており，
反応中その物理的構造は保持され， 個々のグレイ
ンの反応に対しては芯モデルを適用し， かっグレ
インの灰層内気体拡散抵抗を無視すると仮定して
いる。 モデルの模式図をFig.lに示した。 Rpはベ
レ ット 半径， rgはグレイン 半径である。 芯モテソレ
では， ベレ ット粒子の反応とかス拡散が直列に進
行するのに対して， 構造モデルでは， 多孔質ペ レ
ットの反応、帯で反応と カ、、ス拡散が並列に進行する。
反応帯における気体成分濃度分布および固体反応
物質の末反応 率分布の概念をもFig.lに示した。
10 
α 
[-1 図に示された 半径 Rpの球状多孔質固体において，
半径 Rと ( R +dR )で囲まれた微小球殻における
反応気体成分 Aについての物質収支式はEq. (1 )で
与えられる。
Rp Oun聞剖sdd"RPgas関寵llration締官nt叩ænt阻.tr∞
Fig.l 
θ(R2 ò�� ) 一一 ・ 一::- 1  - ��. 1 - 3 ( 1  - ê ) 一一 k s CA = 0 R 2 òR \ H òR } � \ � - I r g 3 
初期条件: rニrg at tニO
*1.井上エムテーピー株式会社 *2ユーザック電子工業株式会社
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境界条件 :
ÒCA 一一←= 0
ò R  
at R二 O
ηくυ
、.，Ill1144lag-、ra--'Illi--'IJ
DA DU 一一R 4L a ÒCA DeA 一一一二Kc(CAb 一CA )
ò R  
ペレ ソトを構成するグ レイン1個についての物質収支式は次式で与えられる。
AA fu 
s
一
m
k - ρ ヮ“一円JK一仇
( 4 ) 
Eq.(l)および(4 )を差分近似するために， ぺレッ ト 半径 Rpを幅ム Rできざみ， 時間tを同じく全lできぎみ，
各きざみ点を示す添字tを次のように決める。
i = 1 at Rニo (ベレットの中心)
iニn at R = Rp (ペレットの表面)
したか‘って， 半径 Ri における気体成分Aの濃度CAおよびグレイン内の反応界面の位置rについても同
様に次の如く表示する。
Lニl R l  CAl r 1 at R= O 
1 1 Ri CAi ri at R= R 
1 n Rn CAn rn at R= Rp 
Eq.(l)を差分近似し数値 式に変形すると， i二 2 ，3，4 … …， (n -2 )， (n - 1 ) において
( R E2 R z )
CA t
/ 2 Ri2 1 ( U2
+
Ri -一一 i 十μi I CAi + 一一一 = 
Ll R2 ム R
) �n i-l \ ム R2 . . ) ム R2 ム R ( 5 ) 
3 (1一ε) dRi ks 
」こで μl二
DeA rg 
(6) 
同様に Rニ O において差分近似し， Eq.(3)の境界条件を用いると
3CA1 - 4 CA2 十CA3 = 0 
同様に Rニ Rpにおいては
CAn-2 + 4 CAn-l + ( 3十 2β)CAn ニ 2 β CAb
(7) 
(8) 
た だし
R ムG一
A
Y《、÷
e
J
一D一
品μ
(9) 
Eqs.(5 )， (7)および(8 )が気体反応物質 Aの濃度分布を求める式である。
ついで， グレイン内の反応界面の進行速度式はEq.(4 )から次式が得られる。
dri 2 ks 
ニ CAidt 3ρm 
なお， 総括転化率Xは次式を数値 積分することによってえられる。
) mul ( 
55 -
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Fig.2に計算機フロクラムのアローチャートを心した
2. 実 験
2. 1 試料， 実験装置および実験方法
後述する試料の特性11白をì\!lJ定する場合をのぞいて， 硫化
ìlE鉛の酸化反応(ZnS+%02 一→ZnO+ SOz)におけ
る試料の調製， 実験装置および実験か去はすべて前幸liの通
りで、ある。
3. 実験結果および考察
3. 1 パラメーターの測定および推箪
構造モデルにもとづく数値計算に使用するグレイン径，
気体境膜物質移動係数， 反応速度定数， およぴ有効拡散係
数などのパラメーターの値を実測或いは推算によって求め
なけ れば ならない ハ 灰 層 内 有効拡散
係数の推算には， 細孔半径や湘孔の
迷宮!支の知見が必要で九ある。
3. 1. 1 グレイン径の測定
べL ットを構成するクしイン径を
電子顕微鏡法で測定した。 試料はべ
し ット成型前の硫化亜鉛粉末を使用
した。 撮影された1128個の粒子につ
いて定方向径を求め， その径の0.5
μ間隔に入る粒子数を求めたクしイ
ン径分布 の柱状図 をFig. 3に示 した。
グしインの反応速度を界面積基単
にとるため， 平均面積径dsをほ用し
た。
s= ( ぜ)
川
2，ni J 
) 21 ( 
ここで， niは粒子径d，なる粒子の個
数である。 これよ り平均 面積径 は ，
8.04μで、あった。
!jJ) 
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3. 1. 2 細孔径分布の測定 水銀圧入法によりべレット内の細孔分布を測定した。 ベレット
径 2 Rp=0.98， 1.2， および 1.5 cmの 3種類について ， 水銀を細孔内に圧入するに要する圧力と圧入
量の関係から， 積算細孔容積曲線が得られ， これを図微分することにより， 細孔容積 (細孔半径)分
布曲線を求めた。 代表例として， 空隙 率0.516のペレットの場合を Fig.4 に示した。 0.8 -2.0μの狭い
範囲に細孔が集中しており， シャープな分布状態を示している。 他の測定結果も同じ傾向を示した。
このように庄縮成型された 硫化亜鉛 ぺレットの細孔径はかなり均一で、あることがわか ったので、 細孔
半径の代表値としてモー ド径 ( rmod )を採用した。 なお， 平均細孔径と空隙 率の関係を Fig.5 に示し
た。 空隙 率は前報と同様， 各ベレットの重量測定により求めた。 Fig.5 より， 圧縮成型きれた 硫化亜
鉛ベレ ットの平均細孔径は 1.0 -2.4μの範囲に存在することがわかった。 さらに ， 3.1. 1 で、測定され
たグレイン径が8.04 μであることから， 細干しはほ
とんどベレ ット成型 時にできるグレイン聞の間 隙
によるもので， グレインそのものの細孔はほとん
どないことが推測される。
3. 1. 3 灰層内有効拡散係数の推算 多
孔性団体内の有効拡散係 数DeAは一般に次式によ
ヮて表わされる。
一M一hu一 ノ//一1Bム
l一十
-ynu ←nu -/// 
ε
一
r
一一N hu 
ε
一
τ
一 ←A D (13) 
100 o 2R.=0.98on 
L> 2R.= 1.2 cm 
<> 2Rp=1 5 αn 
�40 
コ
制」
04 
04 05 面
E ( - J 
ここで， DKはK nud sen 拡散係 数， DMは分子拡散 Fig.5 R ela tion b etween average pore 
係 数であり， DNはこれらの中間領域の拡散係 数で radius and porosity 
ある。 さて， 反応気体の平均自由行程λAは約650 Aであり細孔 半径は 3. 1. 2の結果より， 1 -2.4 
μで、あるから， 細孔径と平均自由行程の比 (re/入A) は， 16 -4 C相支であり， 分子拡散が支配的である
と考えられる。 したがって， Eq. (13)は次式の如く簡単化される。
E 
DeAニーDM
て
) 4 l (
D"'1はC ha pman-Enok og式から推 算 される ?
ここで迷宮度rは並列細孔モデルにしたがうと司 細孔長さをL e， 国体層の 厚さをLとすれば， (L e/ 
L )2ニTで表わされるべレット内の細孔の屈曲 率を表わすもので， 細孔構造に密接に関係する。 迷宮
度は一般に試行法によ
って推定する。 迷宮度
の影響が大きいと考え
られる灰層内拡散律速
に近い 実 験条件におい
て酸化反応を行い， 迷
宮度の値を仮定して計
算した 反応曲線と 実 験
結果を比較し， 両者の
良好な 一致が得られる
迷宮度の{直を求める。
反応温度90 0 oC， 通気
0..8 
�o..6 
><0.4 (A) 
forてこ1.0.
08 
0..6 
0.2 
0. 5 10. 15 
{均Abb妨11 Mm
Cal. 四ーー
o 5 10. 15 
t (min) 
。ε=0..4可 T=9枕Q =2.5l/min仏喝..2atm)
Fig. 6 C ompa rison of ca lcula ted reaction cu rv e with experimen­
ta l da ta 
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流量 2.5 Q / mi nで空隙 率をパラメーターとし
て 反応 実 験を行い， 迷宮度をそれぞれ， 1.0 お
よび1.1 と仮定して計算した理論反応曲線と 実
13 
A 2凡=O$an
o 2Fも=1.2 cm 
験結果の比較の 一例をFig.6(A ) および( B )に -;-12 
示した。 このようにして得られた迷宮度と空隙 11 
率の関係をFig . 7 に示した。 図からわかるよう
に， 迷宮度は 1.0 - 1 .1 の範囲であった。 細孔
構造にもよるが， 迷宮度は通常 1.0 -5.0 の値
をとることが知られているぐ 迷宮度が 1.0 に近
← 
10 
09 04 05 
E. [ - 1 
06 
い結果がえられたことは， 細孔が拡散方向にほ Fig . 7 R ela ti on bet w巴en t ort uosJty 
ぼ直線 的な構造をとっていることを意味する a nd porosi ty 
叩ち， グ レイン間隙に相当する細孔が， ペ レ ットの表面から中心にまで到達 しているものと思われる。
以上の結果からEq .(14) によって灰層内有効拡散係数を推算することが出来る。
3. 1. 4 反応速度定数 構造モ デルにおける反応速度定数はグ レイン1倒 の界面結基準 の値
を採用する。 これを 求めるには， 構造モデルにもとづく計算と 実験結果を前述と 同様反応曲線で比較;
する試行法による。 通気量 1 .5 Q / mi nべし ット径 1.2 cmの場合について， 各iLli度における反応山総
と 実験値の比較をFig .8 に示した。
1.0 
これより得られた速度定数ks の A rr h
e nius ' pl ot をFig .9 に示した。
末反応芯モ デル にも とづいて前報で
求めたベレット界面 積基準 の反応速度
定 数Ks と比較するた め， ks をベレ
ット界面 積基準 に換算する。Fig .10に
示すことし ベレット 半径Rpを Rl
から R nまで等間隔 できざむと， ペレ
0.2 
ヨ(" CaL -
トo T=まXJC
Exo)'・ 丁 = 710・cC- \ .ム T=6W・c
IÀ T=62ブC
0.8 
�06 
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>< 
。 5 10 15 t [minl 
ットは( n- 1 )個の球殻に分割され Fig .8 C om pa ris on of ca lcula ted reacti on cur ve wi th 
ペレット全体積に対する個々の球殻 experime ntal da ta for va ri ous rea cti on 
( Ri - R什1)の体 積の割合blは次式
で与えられる。
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(%)π(R;+13-Ri3) 
(ち)πRp3
(15) biニ
べし ット内に存在するグレインの 数 mはまた，
ち
1.0 
Q 
x 
。
(16) 
で表わされるので， 空隙率がペレ ット内一定とすると， 個
個の球殻 ( Ri - Ri+l)におけるグレインの 数は mbiとなる。
このとき， 個々の球殻におけるグレインの反応界面積の平
均値 をaiとすれば， 個々の球殻における全 反応界面積αzは
αzニmbiãi (1 7) 
となる。 したがって， ぺし ットの全反応界面積 αは次式て、
与えられる。
( 1 -ε)・(%)πRp3
(%) 7rrg3 
汀1
1.0 02 。
(18) mbiãi α士 2
P l ot of αi vs 1; a t  X=O.90 
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ここでaiは以下のようにして求める。 グレインの反応進行
にともないグレイン内の反応界面の位置rより， 個々のグ
レインの反応界面 積似が計算できる。 えられた 反応界面 積
ω対無次元 半径5のプロ ットのーイ列をFig.llに示した。
無次元 半径 (I;= R / Rp ) は 1;= 1. 0でペレ ット外表面，1;=
0でベレ ットの中心を表わしている。 これよりãiを求める
ことができる。
一方， 末反応、芯モデルにもとづくべし ットの反応界面積αc
は次式で、示される。
05 
) ハudl (
グしイン界面給基準ーの反応速度定 数 k sをペレ ット界面 積基
準の値に換算したものを k s'とすると
αc= 4πR p2 ( 1 -X )2/3 
T empera tu re dep endence 
of K s  and ks' 
百E
Fig.12 QU BK 
α
一月町一一 ) ハuunfu 
(
となる。 このようにして求 めた k s'を 未反応芯モデルにもと つ、くK sと比較してFig.12に示した。 図から
明らかなように， K sと k sは 低温になる程その差が大きくなった。 低温においては， 後述するごとく
実際の 反応はトポケミ カルな 反応機構から離反して反応帯が形成されるので， 有効反応界面 積が拡大
するため K sが 小さくなるも のと考えられる。 原等は酸化鉄の水素還元において反応帯の形成により真
の反応界面献が 折、大すること， しかもこの反応界面積の拡大 率的温度依存性が大きいことを 明らかに
している。
1. 5 気体境膜物質移動係数
2 反応蘭線
n司uphd 
前報において得られた結果をそのまま用いた。
k s' 
3. 
3. 
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以上実測あ る い は推算した各種パラメーターを用い， 各 実 験条件毎に構造モデルにも とづいて得ら
れた計算結呆と実験結果を反応曲線 の形で比較 した。 空隙 率を変えた場合および‘反応温度を変えた場
合については， それぞれ先の迷宮度推定の場合のFig. 6 および反応速度定数決定の場合のFi g. 8に示
した。 F ig.8 において， 62 0 'c の 実験値がシグモイ ド型を示し計算値と一致しない理由はあ きらかで
な い 。 きらに通気量および酸素濃度を変えた場合を， それ ぞれ Fig.13および14に示した。 いずれ も満
足すべき 一致を示して い る。
05 1.0 
0.4 08 
qd
内，4
nU
門U
{.，}珂
10.6 
X04 
i・Q=3.0 l/min 
ExP.{o Q=l Ol/min 
lA Q=0.61/min 
臼1.一回
5 10 
(T=91此02=J24R l払=1.5cm)
0.1 0.2 
l・0，=07atm 
Exp.j 0 O，=0.4atm 
l A 0>=0.2atm 
Cal.-
5 10 15 
._ t (min) ( T = 710・C Q=1.01/min 2Rp =12cm) 
I 
F ig.13  Compar iso n o f  ca lcu lated 
re a ction Curve wItn ex pe nme ntal 
data for var io !lS gas f low rate 
Fig .14 C om paris on of cal cu lated rea ct i on 
cu rve wit h expe rimental da ta for 
va nous ox yge n c once ntra t ion 
3. 3 未反応率分布曲線
未反応 率分布曲線 とは， ペレットを構成する各グレインの未反応 率をペレ ット 半径方向に特有 な 局
所 値とみなし， ベレットの固体反応物質の未反応 率の分布状態を表わしたものであり， ペレ ット内の
固体反応物質の濃度分布に相当する。 転化率X= 0.9 および 0.45における未反応率 分布曲線をFigs.15
および16に示 した。 縦軸 は局所未反応 率 αで次式で示される。
(%)πr3 ρm I r \ 3 α== I A / \ TJ"'_ 'l ，.. == 1 -::- 1 白1)(%)πrE 3ρ'm \ rgJ 
Fig. 15より 明
らかなょっに，
9 00 'cにおい て
は， ç = 0.45附
近で未反応 率分
布曲線 はシャー
フヒ変化してい
る。 5がこれよ
り小さいところ，
即ちベレットの
中心に近 い部分
では α= 0.9 -
1. 0で未反応芯
を形成し， ç が
これより大きい
ところ， 即ちペ
レットの外表面
{ 
Q =1.511町ln
E 
04 
o 0.2 0.4 OS 08 1.0 
� [ー]
Fig.15 E ffe ct of  tempera t ure on 
fract io n  of u nconver ted s oli d 
rea ctant at X= 0.90 
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芯
0.4 
at X= 045 
0.2ト Q=I.5 l/min 
0>=04atm 
2RP=I.2 cm 
。 02 0.4 06 
eH 
Fig.16 E ffe �t of tem pe ra ture on 
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にIÎIJつてはαニ(). 1�0 てい
灰層を形成しており， その
境界は非常に鮮明であるこ
とを/J�している。 しかるに，
600 'cにおいては 示反応
率分布の状態はベレ ソト内
でほぼ一様であり， べし 、ノ
ト内全域で友応か、進行する
ことが わかる。 また， 68 0 
℃では， これらの中間的挙
動をノJ;しており， あるI[j討を
もった反応帯の形成を示唆
している。 以」二のことは，
T =900 'C  T = 68 0 'C  Tニ600 'C
2 Rp=1.2 cm 02=0.4 at m 
反応後のべL ソトを切断し Fi g.1 7  Cro ss sect io n  of react ed pellet at X=0.9 
て その断面を観察して実証された。 Fig. 1 7は反応温度 900 'c ， 68 0 'cおよび600 'cで 反応を行い， 転
化率x= 0 . 9 に到達後取り出したべレットの断面写真である。 900 'Cの場合は白色の酸化亜鉛の生成物層
(灰層) が未反応の 硫化亜鉛の芯のまわりをとり囲み， 両層の境界が非常に鮮明で界面反応、がトポケ
ミカルに進行することをぶしている。 しかるに， 600 'c の場合は， 生成物および未反応層の区別がな
く， ぺL ット全域にわたけ均一に反応が起っていること がわかる。 68 0 'cの場合は， 未反応物と生成
物層の境界が鮮明でなく�J討をもった反応帯の存在が認められ， それぞ、れ Fig.15に示した 各温度の未反
応ヰi分布曲線の!?!と対応していることがわかる。
以 上の結果よ1)， べL ットの固体反応物質の濃度分布を考慮する構造モデルは， 均一反応からトポ
ケミ カル反応までを含む広い反応機構を説明することが可能で、' より現 実 的なモデルであると考えら
れる。 前報にて も行祭したごとし 一般に反応溢度が高くなけは\化学反応が速くなり， 厚い灰層 が
はやく出来て， 1)(層内拡散抵抗が大になり， トポケミカルな 反応機構をとる。Figs.15および16からみ
て， 4，;実験において， 未反応iE;テテルを適用する場合は厳密には 750 'c 以上の反応温度においてのみ
巧古巨であることがわかる。
結 言
硫化現』鉛の球形ぺし ットの固ま化反応を熱天秤を用いて， 5 90 'cから 960 'c の温度範囲で速度論的研
究を行った。 速度支配過程の性質に強〈影響を与えるべレ ットの持つ構造的ノfラメーターを実測また
は推算して， 構造モデルを適用して 実 験結果を解析した。 低温から高温領域に至る均一反応からトポ
ケミカル反応までの複雑な反応機構をともなった 実 験結果をほぼ満足に説明することが出来た。
終わりに， 本研 究において， 電子顕微鏡写真撮影ならび、に細孔径分布測定にあたり種々御指導御助
言をいただいた金属工学科池野助手ならびに化学工学科杉本教授に謝意を表します。
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使 用 記 号
α = overall reaction int erfacial area in pellet 
αc = reaction int erfacial ar ea in pellet b ased on t he core model 
ゐ = mean reaction int erfacial area of grains w it hin each spherical 
CA =concet ration of oxygen in pellet 
CAb =concent rat ion of oxygen in b ulk phase 
DeA = effective diffusivit y of oxygen in ash layer 
KG ニ mass-t ransfer coefficient across gas film 
Ks = reaction rat e  const ant b ased on unit surface area of a pellet 
ks ニ reaction rat e  const ant b ased on unit surface area of grain 
ks' = reaction rat e  const ant defined as Eq. (20 ) 
Q =gas flow rat e  
R = radial coordin at e wit hin s pherical pellet 
Rp =initial radius of Zn S spherical pellet 
r = radiu s  of reaction int erface wit hin grain 
rg = radius of grain 
T =t empera t ure 
t =tí me 
X =con version 
α = loca1 iz ed fraction of unconvert ed sol id react ant 
ε = porosít y 
� = dimension1e ss radi us， (= R /Rp ) 
T =t ortu os ít y 
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Kinetic Study of Oxidation of Zinc Sulfide Pellets II 
Analysis based on the Structural Model 
Satoshi KONDO， Toyonobu MIYAMOTO， Setuko AKAKABE and Nobuichi OHI 
T he oxidation of zinc sul fi de pe l l ets was studied k inetical ly  by use of a t hermobalance 
over the temp 日ratur 巴 range5 900C to 960oC .  Structural parameters of pel l ets suc h  as pore 
s ize distribution and individual grain s ize suppl ied most of t he information required for 
th巴 comparison of reaction rates wi th the predictions made by t he structural mode l  were 
determin巴d 巴xperimental ly. T he reaction mec hani sm consisting of homogeneous to top och­
emical was analyzed satisfacto rily based on the structural model . 
〔英文和訳〕
硫化亜鉛ベレットの酸化反応の速度論的研究(報 2 報)
構造モデルによる解析
近 藤 敏， 宮 本 豊 暢， 赤 壁 節 子， 大 井 信 一
硫化亜鉛ペレ ットの酸化反応を 5900C - 9600Cの温度範囲で熱天秤を用いて速度論的に
研 究した。 反応速度を構造モデルによる予測と比較 するため に必要な 知見を与える細孔径分
分布や個々のグレイン径の如きベレ yトの構造的パラメーターを実験的に測定した。 均一
反応からトポケミカル反応までの反応機構を構造モデルにもとづいてはぽ満足に解析した。
(1982年10月20日受理)
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パーソナル・ コンビュータによるESCA測定の自動化
三宅 泉・丹保 豊和 ・龍山 智栄
緒 Eヨ
最近， 電子計算機 (特にマイ コン， パソ コン ) の進歩により， 各種の 計測を計算機によって簡単に
制御できるようになってきた。 当研 究室におし、て もすでにラマン 散乱の iWJ定をミニ ・ コンビュータ
(MELCOM70/10) で制御し， そのデータ処理を行なっている。
現在， 我々が使用しているE SCA/ AE S複合表面分析装置は主に物質の内殻rt位の測定を行なう様
に構成 されており， 非常に小さい信号 (例えば金属， 半導体の価電子帯からの信号など) に対しては
十分ではな い。 というのはES C A ( XP S)の信号は フォトン ・ カウンテインクを行なっているた め，
統計的なゆらぎを持っており小さい信号の SN比を良くするには何回 も測定をして そのjρ与をとる必
要があるが， 現在の装置ではくり返し測定ができないからである。 そこでノぐーソナル ・ コンビュータ
(横河ヒューレ ットパ ッカー ドHP �85) を使用して自動 的にくり返し測定を行なしり SN比の改善
をはかり， 又現在スベク トル分解のた めに手動で行なっているミニ ・ コンビュータ (MEL COM 7 0/10)
へのデータの入力 もHP �85から直接転送可能とし， データの解析を容易にすることを試みた。
以上の目的を達するために設 置したシステムを 以下に示すことにする。
1 . システムの構成
1. 1 システムのハードウェア
1. 1. 1 システムの概略 Fig. lにシステム全体のブロ ック 図を示す。 表面複合分析装置，
(φ M odel 548 SH) のシステム ・ コン トロール部の E XT (O-lOV) 端子に直流のo - lOVを加
えると， その電圧に応じて 分析管に加わる電圧が変化する。 分析管に入った光電子は， その電圧に応
じたエネルキーを持つ もの だけが検出器に到達するようになっているので， その電圧を制御すれば任
意の範囲のスペク トルがとれることになる。
本システムではこの O�lOVの電圧をプロ
グラマ フ、ル'司王発生器 (タケタ理研， T R 6141) 
とHP �85で設定させる。 分析装置はo�lO 
Vに対応した刺専エネルギ の信号出 力を X
Yレ コータに出 力するので ， その電圧をテジ
タル電圧計 (岩通電子， VO AC 7( 7 )で読取り，
HP �85に送る。 さらに その テータをMEL
COM 7 0 /10ミニ ・ コン ピュータに転送し， 処
理を行なし勺 XYプロ yタに出力することが
Fig.l B lock Diagram of Syst em できる。
1. 1. 2 HP -85ならびに蹴装置の入出力タイミング まずHP 85 7) T R 6141 7)VO A 
C707 7)MELCOM70/10 あ入出 力タイミンク 引について考慮するo Fig. 2， 3に各々HP 85の入出力タ
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イミンク ・ チャートを示す。
入力の場合は， まずHP -85から「データ入力が可能であ
る」ことを示す C TLラインが「真」となり， 周辺装置はそ
れに応じてデ タを出力すると共にFLAGラインを「真」に
する。 HP -85はFLAGラインの立ち下がりに同 期してテー
タを読み込む。 この際 ， FLAGラインが「真」に保たれる 時
間は 15μsec 以上必要である。
出力の場合は ， HP -85側にデータが用意されたら「デー
タの出力が 可能で、ある」ことを示す C TLラインが「真」に
なる。 周辺装置はそれを受けてFLAGラインを「真」にし ，
データを受け取る。
これに対して， T R  6141電圧発生器， VOAC707 デジタル
電圧計， MELCOM70/1Oの入出力タイミングチャートを各
々Fig.4 ，  5 に示す。
1. 1. 3 インターフェイス回路の動作 Fig. 6 に，
HP -85と電圧発生器， テツタル電圧計， ミニ ・ コンビュー
タとのインターフェイス回路を不すO このシステムではデー
タをB CD コード ( 2進化10進 数 ) で扱っている。 BCD コ
ート、によるテータの やり取りは， 各々の機器の入出力回路が
比較的簡単になる反面， テータの総数が多くなり， 又HB -
IB ( GP -IB ) や RS232Cなどの方式のようにデータパスが
株準化されておらず各機器ごとにタイミングを考える必要が
あるとか， コネクターカfまちまちであるという欠，点もある。
そこで 1. 1. 2 で 述べた各タイミングを考慮してインタ
ーフェイス出路の構成を見てみる。 インターフェイス回路は
HP -85から T Rり141およびMELCOM70/10へのデータ出
力と， VOAC 707からHP -85への入力回路， そして電源回
路の 3つから構成されている。
まずHP -85から T R 6141とMELCOM70/10への出力回
路について検討する。 1. 1. 2 で 述べたHP -85の出力タ
イミングと T R 6141 (MELCOM 70/10も同様 ) の入力タイ
ミンクを一致させるため以下の様な動作を行なわさせる。 ま
ずHP -85がデータを出力する 時， C TLラインが「真」に
なるのでこの 信号を使って50 msec の幅のパルスをタイマー
ICによって作り， これを LOAD信号として T R 614に送る。
T R  6141側はこの LOAD信号によってデータを取り込む。
HP -851則は T R 6141から「データを受け取った」という，
FLAG信号が出力されるのを待っているが ， T R  6141にはそ
のような 信号を出力する回路がないのでその代用として先に
述べた50 msec のパルスの立ち下がりを用いている。 T R .
6141の各データ ・ラインはオープン ・ コLクタ入力となって
いるので SN74 LS 05を聞に入れ， MELCO M70/10への囲
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路は伝送距離が長 いので SN 75452 Bライン ・ ドライパーを用いている。
次にVOAC 707からHP -85への入力回路について検討する。 VOAC 707の出 力は TTLレベルとな
っているのでHP - 85と直結できる。 VOAC 707とHP← 85とのタイミングはVOAC 707のPR1NT
COMMA ND 信号をFLAG 信号として用 いることによって合わせている。 しかしながらPRINT C O 
MMA ND信号はそのパルス幅が 5 μ sec しかなし HP - 85のFLAG 信号が15，usec 以上のパルス幅
を必要とするという条件を満たしていないので， 実際にはタイマー18を用いてノぐルスl悩を1511S巳C に
伸ばしてHP - 85に入力しである。 この場合C TLラインは使用していな い。
最後に電源回路は各1Cに必要な+5 Vの電圧を 3端子レギュしータによって安定化し， 供給してい
る。
1. 2 システムのソフトウェア1)
プログラムの流れ図をFig . 7. 1. 2 に示す。 プログラムをスタートさせると，ト)) JtJlぷ定を行なゥた後
ファンクション ・ �ーの入力f寺ちになり， ファンクシヨン ・ キーを選J尺することによっていろいろな動
作を千子なうことができる。 ファンクション ・ キーには 1. SE T TI NG ， 2. START， 3. P LO T， 
4 MELCOM ， 5. LOAD， 6. RE SUL T があり， 各々， 1. iWJ定条件の設定 2 ;!IIJ定開始，
3. 結果をテスプレイ上に表示， 4 ミニ ・ コンビュータ(MELCOM 70 /10 )にテータを転送， 5. 
磁気テープよりデータの読み込み， 6 ピーク位
置， 半値幅の表示の動作を行なう。
実際の測定は STA R T のルーチンによって行な
われるが， その際一点、の測定を 3回行ない， その
平均値をデータとしてメモリ上に十舗内し，それをあ
る設定範囲で走査 きせ， さらにその走査を設定回
SETTING START 
Fig. 7 ( a ) Flow C har t 
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PLOT 
LOAD 
Fi g. 7 ( b ) F low Ch art 
MELCOM 
RESULT 
三宅・ 汁保・龍山:ノぐーソナル ・ コンピュータによるESCA測定の自動化
それを除去するプログラムも組みまたりIIJ定中に雑白二が外部から入ることがあるので，数だけ行なう。
込まれている。
2. 測定結果
以上のシステムを用いて測定したいくつかの結果を次に示す。
2. 1 金(Au)の価電子帯スベクトル
Fi g. 8 は金の価電子帯のX P Sス ペク トルである。 励起源としては M gkα線を用い， 測定中の真空度
は 3 XlO-9Torr， 走査速度は O.OleV / sec で測定したものである。 6 eV付近に金の 5 dバン ドが，
そして3 eV付近に 6 sバン ドが存衣しているのがわかる。
Fig.9 は当研究室
で作成 されたIII-VI
族層状化合物 半導体
であるIn SeのIn4 d 
スペクトルである。
ピークが非対称なの
Fi g.9 X P S Spectrum of lnSe はIn4 dの%ピーク
とちピークが重なっているからである。 測定条件は 2. 1と
同じである。
2. 3 InSeの価電子帯スベクトル
上の2つのスベク トルはこのシステムを用いなくても測定
可能だったが， このス ペク トルは今まて札IJ定することができ
なかったのが， このシステムを使用して初めて測定が可能に
なったものである。 この 時の測定条件は上と同じであるが走
査を10 固くり返して SN比を改善したことによってスベクト
ルが測定で、きたものである。
2. 2 InSe の
準位のスベクIn4d 
卜Jレ
In 4d 
{コO)〉ト-mzuトZ一一二円
一一」
〉 ト 一 ω 2 い山 ト 之 一
-
" 19 17 15 
BINDING ENERGY ( eV) 
Fi g.8 X P S Spec t rum oÍ A u 
-
1ι�l 
〔コO)
〉ト一ωzωトz-
4・ 2 0 -2 -'1 
SINOING ENERGY (eV) 
Fi g.10 X P S Spec trum of lnSe 
言
このシステムを 実際に使用 することによって従来の測定結果と比べると， より微小な信号でも検知
できるようになった。 これはノイズ除去プログラムとデータを平均する効果に起因している。 特にこ
れは価電子帯の測定に威力を発揮する。 これは 半導体表面の酸化過程の初期状態の観察， ヘテロ接合
の初期成長過程の観察， 表面における吸着の問題等に有用である。 又， ミニ ・ コンビュータと接続し
てデータが簡単に転送できるので\データの処理が非常に容易になった。 このシステムは今後の E S
C A(X P S) 測定に大きな役割を示すと思われる。
結
P 
献
H P  - 83 /85入出 力 制御用 R OM 操作マニュアル，
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Automization of ESCA measurement with 
Personal Computer (HP・85)
Izumi Miyake， Toyokazu Tanbo， Chiei Tatsuyama 
T he impro vemen t o f  the S /N ratio o f  the XP S s pec tr'um has been s tudied by usi ng a 
micro-computer (HP -85) .  T he D.C .  vol tage from a pro grama ble vol tage ge nera tor con tr­
o l l e d  by HP -85 is appl ied on a doubl e pass CMA for the measuremen t of  the binding 巴n 巴­
rgy. T he signal from the CMA is read in to HP -85 through a digital vol tme ter .  R e pea tin g 
t he measuremen t and t he averaging the da ta in th e same s p巴c tral re gion ‘ th巴 S /N ra tio 
is improve d dramatically .  We can measure the valenc 巴 band spec trum of  a s巴miconduc tor
whic h has not been observed without t his sys tem. Th is sys tem als りe na bles us to analy ­
Z巴 the data easily .  
〔英文和訳〕
パーソナルコンビュータによるESCA 測定の自動化
三宅 泉 ・ 丹保 豊和 ・ 龍山 智栄
マイクロ ・ コンビュータ ( HP-85)を使 用してXP Sスベクトルの S/N比の改善を行った。 束縛エネルギ
ーの測定の際， HP-85に制御されたプログラマズル電圧発生器から， 夕、フホルパスのCMAに直流電圧が印
加される。CMAからの信号はデジタル電圧計を介して HP-85に読み込まれる。 同じスベクトル範囲の測
定をくり返し， そのデータを平均化することによって S/N比は大幅に改善される。 我々は， 以前測定ので
きなか った半導体の価電帯スベクトルをこのシス テムを使 用して測定することができた。 又このシステ
ムの使 用によりデータの解析も容易になる。
(1982年10月20日受理)
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熱伝導変分原理の一考察
古 谷 嘉 志
� 1. はしがき
長きLの棒の一端x=Oの温度をθ1に上昇したとき温度変化のおよぶ層の厚きq( t)を浸透深さ
(penetration depth)と云う。 このq( t)をM. Biot， J . YUl)，2) は各々別の熱伝導変分原理より計算した。
両論文とも試行関数を2次式において求めているが本論文ではリッツの解法とはき出し近似法3)，4)
をもちいてより正確で、あると確信のもてる解を求めた。
� 2. 変分原理の構成
温度変化をe， 単位体積当りの比熱をC， 熱低導係数をAとし汎関数
rq ( _ ò80 λ (ò8 \2 ) 1 � c θ + � (�V ) � dx ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2. 1 ) 一Jo t V òt V ， 2 \ òx ! J 
を定義する2)，5) 8。は変分によって変化しない部分とする.
熱伝導方程式
c �� = ! 0 ��)， . (1. 2 ) 
q < x < L てや θ 0， 
と境界条件
x=o で 8 = 8)， xエq で θ =0 ， 
(Yu， Biotの論文のように x = q でe = 0 ò8/ゐ=0 としない)
より(ò8/òx)q
+oニOであることに注意すると， 変分原理 òV= 0， すなわち
rq ( �A n À / Òθ\ 2 ) òl � C808 十一 ( �V) � dx = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2. 3 ) Jo l - - V - ， 2 \ òx! J 
が成り立つ. 変分はqに仮想変位向を与えたときの増分を意味する.
イc仇=fdoMゐ=fc仰
と変形し(2. 3 )を
fcdMゐ+イす(妥)ぬ=。
と表わす. 変公はqに仮想変位向を与えたときの増分を意味する。
� 3. 解 法
(2. 3 )を解くため
/ n X ∞ ηπx nπx\ ∞ 初ニ( 81寸←三仇ーァCOS '""Jv ) òq十三sm 仇
\ . q" n"1 q" q ! n"1 
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. (2. 4 ) 
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åwニq (吟ー トラヂ ∞s苧r [)q 
+d(01JF-2向学cos生}ふm盟仇
\ q n=J q- q I n=J U 
. (3. 2 ) 
{( け一 子 学cos苧 r ゐ
8 � n 8J.∞ n 2 ， ""' ..，.. nm I " n+m ( 1 1 )  =→ -2一三(一1)仇ー十三� a，.a.，明ー竺(-1 )印 L...; 一+一一一}3q - q :;'J' �/ ""n nπ 昨m q l(m+n)2 (m - n)2j 
∞? ， ，. 1 / 1 1 \ + � a �(mr)2 <"'I�_ ( � + <"'1__:τ l '; �n"'''1 2Q \ 3 ' 2n2π2 J . (3. 3 ) 
1'1 ( 81 � ∞ nm m ) ∞ 1::;-�an一τcos ..，�� ) �. sin ".�.� [)九命。 \ - (j 1þl q" q / 
=02(-1)冊1生sh-nLnSh(-1)日ー1(てL+て�ìTTt7C n宇問 LJ \ TTtT n ，'"一一四/
I 0。
+す三a，.[)an ・・・H・H・-…・・…H・H・..… ・・….. ・・ ・....・H・-…H・H・.... … … ・ (3. 4 ) 
(3 .2) -(3 . 4)より
c yMdz=州 (会 一24-245 (-1)nd+務机 字 (-1)冊+
n
X ( (m l n)2+戸可2)+ � a;(伽)2去位十歳) } 
(九十三� n )+ 悦司Ei
n一2置。oa てム
間
三
間内
、。
1一 概+ Cq { 81 � (一1)m+l 
. (3. 5 ) 
J=す�q， ( ::rゐ
+ 計 仇 )
とおいて(3 . 1 )を 代入:
J A / Oi d } = '2 \ -q" +五号n2
a� ) …・・…H・H・-…H・H・-…………………… ( 3 . 6 ) 
以後 V = V(al， a2，…αn; q )の形にして変分原理(2. 3 ) が満たされるようにリッツの方法と 逐次
近似法を用い て aJ ， a2， ... an ; qをきめる。 変分原理は計算し やすいように変形した 形(2. 4 ) を用いる。
(3 .  6 )より
。'J _ ÌI. f 8� 7'f' '" _.?-? ì 一一一一{ーすー ロ �n2� � …....・H・-……H・H・-……H・H・-…....・H・...・H・.. (3. 7 )  
θq 2c l q2 2q2 �，. ""n J 
以後計算を 簡略にするため {h， λ， C，を1にとる
(3 . 5 )と (3. 7 ) の内の係 数より
q [占-72 (-l九 会+務仏子 (-1パd r d五戸)
十 戸 (附2去( � +設計卜す(一会 -jZ P24) =O
- 70 
古谷:熱伝導変分原理の一考察
ここで第一次近似解として
θニ仇( 1 ;)， 
a1 = 
� =・・・・…・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・ = 0 
を用いると (3. 8 ) より
3 
qq =2 
d Iよ口2 \一三dt \ 2 ヨ/ 2 
q=/"3t ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 
(q(O)=O だから)
これが qの第一次近似解である.
第2 次近似解を
。=θ1 ( 1 一三}+a.C052
. \ q / q 
とする. (3. 6 ) より
3げ rc2
百五- 2q a， ・ … …・ ・ (3.9 ) 
(3. 9 ) と (3.5 ) のòa1 の係 数より
7 (上+ i GI ) = - 4π 4 .， / 2 q 
qq (士 十 七1 ) =一千1
第l次近似解( 1 )を 代入する.
であるから
3 
qq = 2 
3，1 1 lf : ( 一 + � a1 ) = --::;- a， 2 π 4 .." 2 ..，
。
1 ニ
ー0.0899 …・・…・…・…・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A) 
( A) を (3. 8 ) のn = 1迄 とった 式に 代入すると q(t) の第2次近似解 が求まる:
Q(0.3吋+ 0.1 吋+0 叩十)一0.51吋 =0 
0.4631 qq = 0.5199 
qq = 1.1227 
等 =2.2453 
q = 12三石訂-
これが第2 次近似解である.
再び (3. 6 ) より
àJ 2π2 
àaz q 可
←71-
. (II) 
. (3.10) 
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(3.10)と(3. 5 )のぬ2の係数より
i{ Lz一主(1 +上 ) 十 九 } + 
2
0
rl 
a2 = 0 2 π 2 ' � 3 ' 4 - ) q 
これに(A)， ( II )を代入:
1.1227 (0.9700 + 0.25 a2) = 3.1425az 
α2 = 0.3805 ・H・H・. ...…・ ・……………. ，. ・H ・H・H・. ，………………-…………・ ( B ) 
次に(3. 8 )の πニ2 迄とった式
i [汁- 2 +{ 一 寸 +α2ま.} + 2α1バ手 (一1) (士 +
、，Et〉1・aJ、、‘EEE，，，一
市'l4
+計 αit (t 十 三七) +a�'4J (士 十 式子)} ] 
=+{ι+ n7r
2
? (aî + 4 a�) � L 、 q- c， q- ) 
に(A)， -
l
F
i 
入制
初
代川
四
円以
をL
I
匂
=
=
九
・q
一q
刊
の的
Fhd 
、BF/咽'AB
1 
( 
q = j正否両7 ・ -……・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・( III ) 
これが第3次近似解である.
同様に(3. 6 )より
。IJ 971? . (3.11) 3α2 2q 
(3. 5 )の品3の係数と(3.11)より
i [会 - { αlt(一1) (士 +す) +寸(士 + 1 ) +ト}] +EEi G12 2q �" 
) つ“守EよηJ ( 
qq = 1.6875 …・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3.13) 
(3.13)と(A)，(B)を(3.12)に代入:
1.6875 (-0.3890 - 0.25 a3) = - 44.4132a3 
α3 = 0 . 0149 ・H ・H・H・H・..……... ・H・ " …………...・H・..…………... ・H・..(C) 
次に(3. 8 )のη=3迄とった式に第3次近似解( III )と(A)， (B)， (C)を代入:
1 ， _ ____ ， 1 7d[0.3333- 1.2732{0.0899+一(0.3805 )一一(0.0149)} + 2{( -2.2222) (一0.0899)2 ' � . ���� ， 3 
X ( 0.3805 ) + 0.9375 (一0.0899)( 0.0149) - 6.4200 ( 0.3805) ( 0.0149) } 
+ 4.9348{ 0.3840 X 0.08992 + 1.3840 X 0.38052 + 3.0507 X 0.01492}] 
= 走[1 +4.9348{ 0.08992 + 4 X 0.38052 + 9 X 0問2}] 
1.07761=1.9538L q q" 
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dq2 = 3.6262 dt 
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q = バ五五Eτ
これが第4次近似解である.
再び((3. 6 )より
aJ ;(2 
a 4 = q8a4 
(3.14) と(3. 5 )の品4の係数より
q [- 去- {す(士+士) αl一 � (十す) α2+�(;+1)吋ω]
+?8G4=O 
. (N) 
. (3.14) 
. (3.15) 
これに第4次近似解(N)， 係 数 (A)， (B)， (C)を代入: q q = 1. 8131 であるから
l. 8131 [ - 0.0796一{0.2667 (一0.0899)一0.6667 x 0.3805 + 1.7143 x 0.0149 } 
+ 0.25 α4] =一78.9568 a4 
α4 = 0.0076 
3. (3. 8 )の π= 4 迄とった式に係数(A)， (B)， (C)， (D)を代入する:
1 1 1 710 3333 l m(一αl十-=-a2 一一α3+ � a4) + 2 { - 2.2222 aj α2 + 0.9川向2 - 3 - 4 
- 0.6044 ajω+ 2.2222 a2a4- 12.2山3a4}+士{ 3.78州+13.6叫
+ 30.1088a� + 53.1379 αn] =会{ 1 + 4回48 ( a�十吋+9a� +同) } 
より
l. 0792 qq = l. 9561 
qq = 1.8125 
i q2 3.6251 dt 
qニ バ王宮T7
これが第5次近似解である.
以上整理して
第1次近似解; q =13t 
第2次近似解; q =/五五百7
第3次近似解; q -〆3.3750 t 
第4次近似解; q=1正面房子
第5次近似解; qニ J正否訂7
これより次の ことが云えるのではないか.
. (D) 
. (V) 
(1) 解を(3. 1 )とおいたとき第一項目の 。l( 1 - x/q) (直線近似)が大きくきいている.
(2) qはだいたい
73 
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qニ βI7
になるのではないか
次に各近似解の数値を別表に示す.
q O� 1 0.2 0.3 
/3t 0.5477 0.7746 0.9487 
/2.2453 t 0.4738 0.6701 0.8207 
/3.3750 t 0.5809 0.8216 1.0062 
/3.6262 t 0.6022 0.8516 1.0430 
J3.6251 t 0.6021 0.8515 1.0428 
0.4 0.5 0.6 
1.0954 1. 2247 1. 3416 
0.9477 1.0596 1.1607 
1.1619 1.2990 1.4230 
1.2044 1.3465 1.4750 
1.2042 1.3463 1.4748 
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FURUYA : Application of Yu's Variational Mathod 
One Study on the Variational Principle of Heat Conduction 
Yoshiyuki FURUY A 
A spacial variation which is independent of time is introduc巴d. B y  imposing the spacial variation on 
the system of heat conduction， one side raised to a constant temperature and has a penetration depth 
q， a variational principle is obtained. The formulation is based on the structure of heat conduction 
equation and the boundary condition. This variational equation together with the swe巴p method and 
R itz's method provide a approximate solution of q(t). 
〔英文和訳〕
熱伝導変分原理の一考察
古 谷 嘉 志
時間に無関係の空間変分が導入きれている 一方が一定温度に保たれ 浸透深< qをもっ熱伝導の問題
にこの変分を適用し， 変分原理を得ている。 数式化は熱伝導方程式と境界条件に基礎をおいている。
この変分方程式にはき出し法及びリッツの方法をもちいて q( t)の近似解を導く。
一端の温度を一定温度に上昇したとき 浸透深さをもっ熱伝導の変分原理を導き ， はき 出し法とリッ
ツの解法をもちいて 浸透深さの近似解を求めた。
( 1982年10月20日受理)
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Application of Yu's Variational Method to Heat 
Conduction of Solid with Phase Change. 
Yoshiyuki FURUYA 
Department of Applied Mathematics, Faculty of 
Engineering, Toy am a University, Takaoka 
By refering to Yu's variational method, a sufficiently long melting slab is investigated. The slab is 
acted upon by a prescribed heat input at one face and has its other face insulated. In order to find 
a solution involving two unknown functions, the heat balance integral method introduced by Goodman 
is used as a subsidary condition. 
§ 1 . Introduction 
Yu and Vujanovic derived the variational formulation of heat conduction of rod introducing the 
variational invariant!)· Zl 
..... . . . . . . . . ......... ...... . . . ... .. . . . . ' . . . . . ... . . .  ' . . . ... . ( 1 .1) 
where cis the heat capacity per unit volume, 8 the temperature change, A the heat conductivity, L 
the length of the rod. 
The suffix 0 denotes the quantity not subjected to any variation, therefore it becomes 8 = 80 after 
the variational process. 
We shall examine to evaluate the problem of moving boundary, that is the heat conduction of 
solid with phase change, by applying their theory. We also use the heat balance integral method 
proposed by Goodman3l · 4l as a subsidary condition. 
§ 2. Basic Formulation 
Take a sufficiently thick slab of thickness L, occupying the region ( 0, L ) , insulated at x = L, 
exposed to a prescribed heat input Q;t) at x = 0. It will be assumed here that the melted portion is 
immediately removed. Let s = s( t) denote the thickness of the portion of the material which has melt­
ed. 
We introduce the variational invariant 
V = [L { C 0
0
� () + ; ( �� r }dx, . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ( 2. 1) 
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and take the variations as the changes of the quantities due to the virtual displacement of the position 
of the melting line s(t). The variation of V is evaluated as 
{ ( a8o) 8 Am ( ae)2 } 0 v = - Cm 7ft m m - 2 ax m OS 
J
L { aeo a8 a 
} + • c---a; 88 + A ax ax ( 88) dx, 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 . 2 ) 
where suffix m denotes the melting state. Integrating by part and using the fact ( oB)m=O,we see 
J
L A a8 _?__ ( /J8) dx = -JL _?__ (A 
a8) ()(Jdx. . . • . . • • • • • • • • • . . . . • . . • • • . • • . . . . . . . . . . . . • . • • . . • • • • • • . . . • . • . • . • . ( 2 . 3 ) s axax • ax dx 
Inserting eq. (2. 3) into eq. (2. 2) by considering the heat conduction equation, we see 
/JV = - { Cm (a:: )m 8m + �
m ( �):} /Js. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 . 4 ) 
This is the variational equation we found. 
We shall try to find the solution of the following type, ll · 2> • 5> 
8 = ( 1- �)2f(t) . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 . 5 )  
This solution has two parameters, s(t) and f(t). Therefore we must find the subsidary condition of eq. 
eq. (2. 4). The heat balance integral method introduced by Godman3> • 4> is chosen for this aim. 
Introduce the quantity 
L I= J c8dx, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  (2 . 6) s 
and differentiate with respect to time by considering the heat conduction equation, we find the follow­
ings: 
di .. 
J
L . . /a( a8) . (a8) dt = -cm8ms + • c8dx = -cm8ms + • ax A ax dx = -c,8ms- A, ax m · 
Inserting the boundary condition of the melting line3> • 4> • 6> 
- A m ( �)"' =  Q(t)- pls, ......... .... ............................................ ....... ..... ......... (2. 7) 
where pl ir the latent heat per unit volume, we have 
�� = - ( Cm 8m + p l ) S + Q ( t) . • • • • • • · • · • · • • • • • • • · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2 . 8 ) 
§ 3 . Method of Solution 
In this section, we shall find the solution of eq. (2. 4) with the subsidary condition (2. 8). We set 
the solution as eq. (2. 5), also we set 
8o = ( 1- �yj0(t) . . ...... . ...... . .. ........................ ............................... .. .......... (3.1) 
Inserting eqs. (2. 5) and (3. 1) into eq. (2. 1), we have 
v = c:: ( 1 - � r jo f + ;1 ( 1 - � r f� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3. 2 ) 
Therefore, we see 
[ 
( s )4 . 2 A ( s )2 2] [ cL ( s )5 [left side of eq. (2. 4)] = - c 1-T f/ +I! 1 -T f /Js + 5 1 - L ]0 
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+ :1 ( 1 - �) 3 f] 0 f. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3. 3 ) 
Also, using eqs. (2. 5) and (3. 1), we have 
[right side of eq. (2. 4)] = - [ Cm ( 1 - l y 8,j0 ( t) + 2:/ ( 1 � l r \j ( t) l2 ] 0 S. ''''''' '''' ( 3. 4 ) 
Equating eq. (3. 3) and eq. (3. 4) and seting f 0 = f, we find 
{ . 2 2 ( s )2 "} { cL ( . 
s )3 · 4;\ ( s) } CmBm f+y;zCt\m-A)f-c 1-L ff as+ 5 1-L f+3 L  1 -L f of=0.(3.5 ) 
Also, inserting eq. (2. 5) into eq. (2. 6), we have 
I= c3
L (1 -{)3f(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.6 ) 
Let us set the origin of time as the time when the melting beings, i.e. 
s(O) =0 . ................................................ (3. 7) 
Integrating eq. (2. 8) and substituting eq. (3. 6), we have 
c 
� {( 1 - l r f ( t) -Bm } = -( Cm Bm + p l) s+ I' Q ( t) d t. .. . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . ( 3 . 8 ) 
Here, we set 
f ( 0) = Bm " " " " " " " " " "" " " " "" " "" " · ' " " " ( 3 . 9 ) 
From eq. (3. 8), the relation of OS and of is found as 
of=��
(1
-i-
r
{cC1-{Y-(cmBm+pl)}os . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c3.1o) 
Eliminating of and OS from eqs. (3. 5) and (3. 10), we have 
{ CmBm j + i (Am-A) f2- c (1-t r fj } ( 1- l r- c
3
L { ( CmBm + pl)- c ( 1- l yf } 
{ c;(1-{Y j+:1f}=o . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.11) 
Here, we find the simultaneous equations (3. 8) and (3. 11). 
For avoiding the troublesome calculations, we assume em= c and Am= A. Using Adams-Bashforth's 
method7) by recalling eqs. (3. 7) and (3. 9), we find 
{ f ( t) = Bm + a1 t + az t2 + . .  """ ·, ( 3. 11) 
s (t)= b1t+bd+ . . . . . . . . .  , (3.13) 
with 
etc. 
§ 4. Conclusion 
In the previous works,8l · 9) we investigated the melting elastic solid by Biot's variational method. 
After formulating the variational principle, we used the quadratic approximate formula as the test 
function. The method introduced in this paper is able to find the solution of the type presented as eq. 
(2. 5). 
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Yu and Vujanovic investigated the problem of fixed boundary (0, L), and found the variational 
principle!)· Z> 
oV=O . ................................................ (4.1 ) 
But our problem is the moving boundary (& L), and the variational principle is eq. (2. 4). 
The method in this paper has a posibiljty of treating the problems in curvilinear coordinate in two 
or three dimensions, which we shall investigate later. 
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ABSTRACT 
A model of 'disparitions brusques' (sudden disappearance of eruptive prominences) is discussed 
based on the .Kippenhahn and Schluter configuration. It is shown that Kippenhahn and Schluter's 
current sheet is very weakly unstable against magnetic reconnecting modes during the lifetime 
of quiescent prominences. Disturbances in the form of fast magnetosonic waves originating 
from nearby active regions or the changes of whole magnetic configuration due to newly emerged 
magnetic flux may trigger a rapidly growing instability associated with magnetic field reconnection. 
This instability gives rise to disruptions of quiescent prominences and also generates high energy 
particles. 
I . INTRODUCTION 
It is well known that quiescent prominences are long-lived, slowly changing phenomena with 
lifetimes ranging from days to months, and which sometimes undergo a sudden disappearance 
due to an ascending motion which is called as 'disparitions brusques' (see Tandberg-Hanssen, 
197 4). Their dimensions are generally taken to be of the order of 5 X 103 km wide, 5 X 104 km 
high, and 105 km long. The characteristic temperature is of the order of 5 X 103 K and the elec­
tron number density is in the range of 1010 - 1011 cm-s. The magnetic field is not as yet directly 
measurable, but limb observations give a line of sight magnetic field Bn which is in the range 
of 0.5 to 30 or 40 gauss (Tandberg-Hanssen, 1974). 
The cause of disparitions brusques generally is a flare-induced activation and here the external 
perturbations have a profound influence on the stability of quiescent prominences. Some tempo­
rary disturbances seem to trigger an instability which causes the disparition brusque. 
__ S�ylab observations have shown that the filament disruptions represent one of the most 
important mechanisms of solar activity (see Svestka, 1989). Soft X -rays pictures show a brightening 
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above the place where the filament just disappeared (Svestka, 1976, p. 230), which means that 
there occur plasma heating and particle acceleration. 
The filament activation has been discussed in connection with the two-ribbon flare. After 
the disparition brusque, X-rays pictures show that a system of growing loops has maximum 
brightness at their tops, where the temperature exceeds 107 K (Svestka, 1980). This loop system 
grows and at the same time the two ribbons drift apart at the loop foot points (Svestka, 1976, 
Fig. 6). Hyder (1967) has presented a phenomenological model for disparitions brusques based 
on the Kippenhahn and Schuh.iter model (1957) and the Dungey model (1958). For a comprehensive 
review of prominences and models the reader is referred to Tandberg-Hanssen's book (1974). 
Since the Kippenhahn and Schluter model, several attempts of explaining the structure of 
quiescent prominences have been made (Low, 1975; Lerche and Low, 1977; Heasley and Mihalas, 
1976; Milne, Priest and Roberts, 1979; Low and Wu, 1981) by the combination of magneto-statics 
and energetics. 
On the other hand, the problem of the stability of quiescent prominences has been attacked 
by several authors (Kuperus and Tandberg-Hanssen, 1967; Anzer, 1969; Nakagawa and Malville, 
1969; Nakagawa, 1970; Pustil'nik, 1974; Dolginov and Ostryakov, 1980; also see Tandberg-Hanssen's 
book, 1974). However, the triggering mechanisms causing disparitions brusques are still not clear. 
In the present paper we propose a model of disparitions brusques as an instability externally 
driven by MHD waves, based on the Kippenhahn and SchlUter equilibrium model which is 
generally accepted. Except for the Rayleigh-Taylor instability which may be important for lim­
iting the size of prominence (Dolginov and Ostryakov, 1980), the Kippenhahn and Schluter con­
figuration is stable against ideal MHD perturbations with k·g = 0 (Miglivalo, 1982) as well as 
kllg (Zweibel, 1982). In Sec. II, we present the stability analysis for resistive MHD perturbations, 
especially magnetic reconnecting modes which may be important for the explanation of plasma 
heating and particle acceleration processes observed after disparition brusque. It is shown that 
the Kippenhahn and Schluter's current sheet is very weakly unstable against magnetic reconnecting 
modes during the lifetime of quiescent prominences. 
In Sec. III we discuss some temporary disturbances such as fast magnetosonic waves origi­
nating from nearby active regions or the changes of whole magnetic configuration due to a newly 
emerged magnetic flux nearby. We show that these disturbances may trigger a rapid growing 
instability associated with magnetic field reconnection. It is shown that the ponderomotive force 
due to finite amplitude fast magnetosonic waves can induce an effective ascending motion which 
in turn causes a rapid growing instability with broad band fluctuations. In Sec. IV we discuss 
some nonlinear effects associated with reconnecting modes and suggest the plasma heating and 
particle acceleration mechanisms. 
II. STABILITY OF KIPPENHAHN AND SCHLUTER MODEL 
AGAINST RECONNECTING MODES 
II -I, Kippenhahn and Schlater Model 
We briefly review the Kippenhahn and SchlUter model, which is a most simple analytic 
model. A dense plasma sheet in the corona against gravity is supported by the magnetic tension 
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(Fig. 1). The solution can be obtained from 
the static equilibrium equation, 
'11 Po - Pogex - 4
1
:rr c
url Bo X Bo= 0 , (2-1) 
and the equation of state, 
Po = noxTo, (2-1) 
where p0 is the density, Po the pressure, 
Eo the magnetic field, no the number density, 
T0 the temperature and x Boltzman constant. 
The magnetic field and density distribution 
are given by the following relations, 
Byo = Bn = const. , 
Po (y) = p ( 0) sech2(y/ a), 
(2-3) 
(2-4) 
(2- 5) 
where a is the characteristic width of the 
prominence, B� the magnetic field com­
ponent far from the sheet, p(O) the density 
at y = 0 (Fig. 2 (a)). From the force balance 
in the x direction, we have 
(2-6) 
where c, is the sound velocity (temperature 
is assumed to be constant), and En shows 
the measure of relative strength between 
B;, and By. In the corona, En is in the range 
of 1-10, if we use a- 5.103 km, g -104 
cms-2 and T0 - 5 X 103 K. 
II -2. Reconnecting Modes 
We investigate the stability of the 
current sheet shown in Fig. 2 (a) against 
reconnecting modes, namely current fila­
mentation instability in which magnetic field 
disturbances are schematically drawn in Fig. 
2 (b). This reconnecting mode has been 
treated (Nishikawa and Sakai, 1982) in con­
nection with tearing modes (Furth, Killeen 
and Rosenbluth, 1963), because in the limit 
of E, -+ 0 , the Kippenhahn and Schluter 
corona 
photosphere 
Fig. 1 A schematic configuration of a quiescent promi­
nence based on Kippenhahn and SchlUter model. 
X 
! gravity 
(a ) 
Y�------�---------0 
( b )  
Fig. 2 Magnetic field configurations. (a) The equilibrium 
state. (b) Reconnecting modes and vortex motions. 
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configuration becomes an ideal neutral current sheet with completely anti-parallel magnetic field. 
We present basic MHD equations including gravity, 
� + div ( pv ) = 0 ,  
p(��+ v·vv) = -V'P+ 4
1
7rcur1Bx B
-pge,, 
aB c2 (if = curl ( v X B)+ 41ra V' B, 
(2-7) 
(2-8) 
(2-9) 
where the pressure is p = pc� and a the conductivity. The plasma is assumed to be incom­
pressible, because the prominence plasma is low (3. Introducing vector potentials ¢> and A defined 
by v= curl¢>ez and B= curl Ae" and furthermore linearizing Eqs. (2-7)-(2-9) around the equi­
librium solutions of Eqs. (2-3) -(2-5) lead to the following system of equations, 
ap1 _ a¢ �/)o = 0 at ax dy 
a[a(pa¢>) +__E_( p0 aif>)] -_!_[E t:.(
aA)_d2E,o aA +E n !::.
a
a�y ] (jf ax O ax ay \' ay 4Jr xO ax dy2 iJx 
+ gaP1 = 0 ay , 
(2-10) 
(2-11) 
aA a¢ a¢ c2 
at = E n ay + Exoax + 41rat:.A , (2-12) 
where Eq. (2-11) can be derived from the z component of the curl of Eq. (2-8) and Eq. (2-12) is 
the x component of Eq. (2-9). The last term g!; in Eq. (2-11) gives rise to an effective accel­
eration on disturbances which leads to strong stabilization on reconnecting modes. Taking En- 0, 
these equations reduce to those derived by Furth et aL (1963). We assume that all physical 
quantities vary like f(y)exp[i(kx-wt)] and we normalize these quantities as follows:p, if>, A, y, 
and t by p(O), vAa, aE00, a and TA, respectively, where VA = Ro! j47rp(O)f 1 2 and TA =alvA. 
After some manipulations, we obtain 
rP A = EA + F d¢> + G¢ dy2 dy ' 
dz¢ = pd¢> +Q¢ + RdA + VA dy2 dy dy , 
where coefficients are given by 
E = a2-iSw0, G = -iS a th ( y) , 
P = { [ 2th(y) + :: sh(2y) [ S- �
0 
sech 2(y) ] } IT, 
Q=(;
o 
{sEn + iSash2(y)-2i: [1-3th2(y)] } + az)IT, 
R = SEnch2(y)IT, 
V = ash(2y) [iSI2-�
0 
sech2(y) ] IT, 
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T = 1 + iSfi;_� ch2(y), Wo a= ka, Wo= WTA. 
S = TR/ TA ( TR = 4naa2 I c2) shows the magnetic Reynolds number which is the order of 107-108 
in the prominence. Alfven trasit time TA is 20 s and the resistive diffusion time TR is about 109 
s. The eigen-value equations, (2-13) and (2-14) have been solved for the even A and odd ¢ 
mode (Fig. 3) which shows magnetic islands. The numerical procedure employed is referred to 
our previous work (Nishikawa, 1980). 
The characteristics of the reconnecting mode are summarized as follows : 
( 1 )  As shown in Fig. 4, gravity, namely the normal magnetic field Bn (see eq. (2-6)) has 
A 
80 
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Fig. 3 Eigenmode structures of A and ¢ 
with 5=103, E.=B./&=0.01, ka= 
0.5, and WTA = 0.001806 + 0.01049 i. 
The amplitudes of A and ¢ . are 
plotted in arbitrary units. 
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10-2 s �10
3 
s �104 
10-3 
lf7A 
s ·105 
10"4 
1.0 
lO 
Fig. 4 Dependence of the eigenvalues on 
the values of E.= B./B. with ka= 
0.5 and 5 = 103, 104, and lOS 
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strong stabilization effect against the reconnecting 
mode. The growth rate YTA is proportional to s-l 
for E,. 2: 0.1 as compared to YTA ex: 5=315 for the 
classical collisional tearing mode. It is difficult to 
compute the growth rate in the range of S :::::: 107-
108 for prominences, however, we find that the 
growth rate YTA is the order of 10-7-10-8 by the 
extrapolation of computational results. This growth 
0.020 ...------------, 
0.016 
0.012 
time is close to the diffusion time TR - 109 S, which W(A 
means that the prominences are almost stable during 0.008 
their lifetime (several months :::::: 107 s). 
( 2 )  The growth rate versus wavenumber is 
shown in Fig. 5. The maximum growth rate occurs 
near ka :::::: 0.2. The reconnecting mode has a real 
frequency, which shows that the magnetic islands 
can propagate along the vertical direction of the 
prommence. 
From these results, we conclude that the 
prominence based on Kippenhahn and SchlUter model 
is almost stable against the reconnecting mode. 
0.004 
r 
oo��-��-L--L� 0.4 0.8 1.2 
ka 
Fig. 5 Growth rate and real frequency 
as a function of ka with S = 103 
and E. = B./ Boo = 0.01. 
III. T RIGGERING MECHANISMS OF DISPARITIONS BRUSQUES 
Observations indicate that the whole prominence rises in the atmosphere at a steady increasing 
velocity and disappears. Since the prominence often reforms in the same location and basically 
with the same shape, it is thought that the supporting magnetic field is not destroyed, merely 
temporarily disturbed. This temporary disturbances seem to trigger an instability which causes 
the disparition brusques. Some disturbances may originate from nearby active region or solar 
flares. 
We propose two triggering mechanisms leading to ascending motion of prominences. One 
possibility is that if some disturbances may hit the foot magnetic field supporting the prominence, 
to increase the normal magnetic field B.. the magnetic tension may exceed the gravity force 
and in turn, give rise to ascending motion. Another possibility considered here is the interaction 
between the reconnecting mode and fast magnetosonic waves originating from other active regions 
or solar flares. 
We may imagine that the finite amplitude fast magnetosonic disturbances propagate vertically 
along the prominence, because in the prominence the main magnetic field is horizontal, i.e., ( En 
)> Bxo). If we consider fast modes with wavelengths, A .L' which is smaller than the width, a, of 
the prominence (A j_ ::S a), it is a good approximation to neglect the diffraction effect due to 
inhomogeneity and also to treat fast modes propagating almost perpendicular to the normal 
magnetic field B •. 
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Ill:-1. Ponderomotive Force due to Fast Magnetosonic Waves 
We consider nonlinear fast magnetosonic waves propagating upward in the prominence. 
Recently, the ponderomotive force due to fast waves has received much attention, because it 
can produce plasma vortex motions and excite forced tearing modes and ballooning modes (Sakai 
and Washimi, 1982; Sakai, 1982 (a)) .  The ponderomotive force due to fast waves (sakai and 
Washimi, 1982) is given by 
F - 2 ai y PoVA dy'' 
(3-1 ) 
(3-2 ) 
where I denotes the wave intensity of the fast waves, I= 1 cjJ 12 = (!::,. B! Bol The sign of the y 
component of the force means that it acts as a negative pressure, while the x component acts 
as an usual pressure. From the fact that curl F =F 0, we can conclude that the ponderomotive 
force creates plasma vortex motions which may enhance the weakly unstable reconnecting modes 
in the prominence. If we take into account the ponderomotive force due to fast magnetosonic 
waves, Eq. (2-11) takes the form as 
� [�(Po��)+� (Po��)]- 4
1
7r[ Bxo/::,. (��)- d;�xO �� 
+ Bn /::,. �
A
y 
] + dpl + 2 2 _?!1_ - 0 
u 
g dy PoV A dxdy -
, (3-3) 
where the last term represents the effect of the ponderomotive force, which comes from the z­
component of curl F 
III -2. Wave Kinetic Equation for Fast Magnetosonic Waves 
In order to make dicussions self-consistent, we have to consider the wave kinetic equation 
for fast magnetosonic waves, which describes the wave intensity I, interacting with the reconnecting 
modes. The wave kinetic equation (Sakai and Washimi, 1982) is given by 
ai + v ()I+ _g_ I+ _l_ [_l_ ap- � ()2A at g dx vg vg Po dx 2np0 dr 
rf¢ ()2¢] -+ vg dxdy 
+ dtdy 
I- 0' (3-4) 
where vg is the group velocity of the fast waves and p the pressure perturbation associated with 
the reconnecting mode, which is given by 
(3-5) 
The basic equations describing the coupling between the fast magnetosonic waves and the 
reconnecting modes are Eq. (2-10), (2-12), (3-3) and (3-4). 
III-4. Forced Reconnecting Modes due to Fast Waves 
If we assume that the external fast magnetosonic waves persist long enough ( > 102 s) during 
the interaction with reconnecting modes, we can divide the wave intensity I into two parts, 
I (x, y, t) = Io (x) + I1 (x, y,t) ,  (3-6) 
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where 10 is determined from the equation 
vg aio + __ff_ 10 = 0 ,  ax vg 
which gives a solution 
fo(x) = J(O) exp (-gx/v�). 
(3-7) 
(3-8) 
II represents the perturbation due to the coupling with reconnecting modes. From Eq. (3-8), we 
find that the wave intensity gradually decreases in the vertical direction, where its characteristic 
scalelength !:::.. is given by !:::.. = v�/ g. If we use vg :::::: vA =2.107 em s-1, g� 104 em s-2, !:::.. becomes 
!:::.. :::::: 4 X 1010 em, which means that the wave intensity !0 is nearly constant in the prominence, 
because !:::.. is larger than the characteristic height (5.104 km) of the prominence. Assuming all 
perturbed quantities as / (y) exp[i (kx-wt)] and linearizing Eq.(3-4) around !0, we find 
(3-9) 
where we used Eq. (3-5). As shown later, the real frequency part is approximately given by 
w :::::: kvg = kvA, which shows that the dominant terms in Eq. (3-9) are the first and the second 
terms and also the dominant term in the denominator in Eq. (3-9) is the last term. From these 
considerations and elimination of II in Eq. (3-3), we obtain 
d2¢- k2A· + 
P� d¢ + _k_ [ B ( d2 - k2) A- B" A] dy2 'f' Po dy 47rpow 
xO dy2 xO 
+ -� d3A _ Bnk2 (1-4Ml) dA 47rp0Iw dy3 47rp0Iw 0 dy 
+� 1- s
A 0 
- (P',f.,) =O, k ( 2 e2 v2k21 .) d lpow2 lf2 dy O'f' 
(3-10) 
where the last two terms shows the modification due to the ponderomotive force of the fast 
waves. 
Here we consider the physical mechanism, why the slowly growing reconnecting modes can 
be enahnced by the ponderomotive force of the fast waves. We imagine the situation where 
there occurs weakly unstable reconnecting modes, as shown in Fig. 2 (b). Near the X type­
points region the plasma exhibits inflow into the X-point, while near the G-type region, the 
outflow occurs. Equation (2-10) shows that density enhancement appears near the G-type region, 
on the other hand the density decreases near the X-point. The coupling eq. (3-9) between the 
reconnecting modes and fast modes indicates that the density increment gives rise to the decre­
ment of II and vice-versa, because the dominant term of Eq. (3-9) should be read as II :::::: 
i ( kf0e;; gp0) PI• which shows that PI and II are out of phase with each other. These interactions 
cause the inhomogeneous distribution of the intensity of the fast mode, which was nearly constant 
in the prominence. The wave intensity can be enhanced near the X -point region. Eventually, 
the ponderomotive force of the fast mode can drive the plasma vortex motions near the X -point 
shown in Fig. 6. 
We have confirmed by numerical calculations that the main term contributing to the stability 
is the last one in Eq. (3-10), which represents the acceleration effect due to gravity, if the 
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ponderomotive force does not exist, and furthermore 
the term including aA; ay is not essential for the 
stability problem ; it only modifyies the real fre­
quency part. 
If we take into account the ponderomotive 
force, and the intensity 10 exceeds a critical value 
Ic given by 
g2 I = (3-11) c 2 c; v�k2 
the sign of the last term in Eq. (3-10) can change, 
which means that the effective gravity due to the 
ponderomotive force exceeds the gravity, g. It is 
easily understood that if the net gravity changes 
sign by the lifting force due to fast waves, the 
system will be unstable. In order to confirm the 
above idea, we have changed the sign of gravity 
in Eq. (3-10) and calculated the growth rate. The 
growth rate and real frequency versus B.! Boo are 
shown in Fig. 7, with parameters, S = 103, a= ka 
= 0.5. From the numerical calculations, we find 
that the forced reconnecting mode does not depend 
on S, which means that the instability can be driven 
by the effective accelerating term due to the pon­
deromotive force. The growth rate yr A is about 
0.3 in the region of En :::::: 0 ( 1 ), which means that 
the typical growing time r is about 100 s, i.e. very 
rapid. 
Another interesting characteristic of this insta­
bility appears in its eigenfunction of velocity shown 
in Fig. 8. The eigenfunction ¢ oscillates across the 
current sheet, which means that the instability 
creates multiple plasma vortexes across the prom­
inence. Furthermore, fairly broad band waves with 
--plasma 
v vortex 
motion 
enhancement 
of I1 
ponderomotive 
force 
Fig. 6 The plasma vortex motions due to 
the ponderomotive force of the fast 
magnetosonic waves. 
2.0.------------, 
1.6 
1.2 
08 
0.4 
- o. 4 ;,-0 ---'---;:;.0.4-;--�Q::':B,----J-,�. 2--,L6 __j 
Bn/Bco 
Fig. 7 Growth rate and real frequency 
of the forced reconnecting mode 
as a function of E, = B,/ Boo with 
ka = 0.5 and S = 103. 
shorter wavelength than the width of the prominence can be excited. By making use of quasi-
linear approximation, we can estimate the diffusion coefficient Dj_ across the prommence. 
yk2 
Dj_= � 2(w; + yz)l¢kl2. 
We estimate the total mass loss Mz as 
(3-12) 
(3-13) 
where !:::.tis the typical growth time, which is taken as !:::. t ::::::102 s, and ap;ax :::::: m;n0/a = m; 
1010/5 X 108 =20m;. S0 is the total area, S0:::::: 5·104kmx 105km = 5 X 1019 cm2. On the 
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other hand, the diffusion coefficient Dj_ is approxi-
mately given by 6 
D � y v2 j_ --2 2 k • wr (3-14) 
where we used Wr � y in the of E, � 0 ( 1 )  and 
Vk is typical random velocity. As y � 0.3 rA1 and 
Wr � <.4\ we find 
(3-15) 
Observations (Tandberg-Hanssen, 1974) show that 
prior to a dispersion brusque, the prominence ma­
terial exhibits increased random motions with 
velocities vk � 30-50 km s-1. If we use this value 
as Vk in Eq.(2-30), we obtain Dj_ � 101 5 cm2s-1. 
The total mass loss M1 is about 1038 mig, which is 
about 20 % of original total prominence mass. Due 
to the mass loss leading to the unbalance of forces 
along the vertical direction [p0g < (B./ 4n') ( aBxol ay)], 
the prominence may exhibit the observed ascending 
motion. 
N. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS 
We have shown that the current-sheet prom­
inence of Kippenhahn and SchlUter is almost stable 
against reconnecting modes, however, it becomes 
suddenly unstable with the time scale of r � 102 s 
A 
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Fig. 8 Eigenmode structures of A and ¢ with 
S = 103, E.= B.! B� = 0.1, ka = 0.5 and 
w rA = 0.02078 + 0.1427i. The oscillating 
structure of ¢ makes a series of vortexes 
in the magnetic island. The amplitudes 
of A and ¢ are plotted in arbitrary units. 
by the externally driven nonlinear fast magnetosonic waves. The threshold of fast waves causing 
forced reconnecting instability is given by Eq.(3-ll), which can be estimated as Ic = 0.5(vA/c,)2 
(k!:lr2. If we take vAles � 10, and (kt:,) � 10 2 , Ic is about 0.5· 10-2, which means that if the 
wave amplitude </J =t:,B/Bo of fast waves exceeds </Jc = 0.07, the forced reconnecting mode can 
be excited by the ponderomotive force of the fast waves. 
The first magnetosonic waves with relatively high amplitude </J - 0.1 may be excited from 
other active regions or solar flares. It is interesting to note that such finite amplitude fast 
magnetosonic waves that excite reconnecting modes are modulational unstable (Sakai, 1983(b )) ,  
and decay into slow magnetosonic modes associated with local enhancement of  the amplitude. 
The modulational instability which threshold </Jm is given by </Jm = c.lvA � 0.1 gives rise to more 
effective interaction between fast waves and reconnecting modes. 
Besides the role of fast magnetosonic waves causing the effective acceleration, the increase 
of supporting magnetic field B. due to hitting of the foot or whole magnetic field change by a 
newly emerging magnetic flux nearby may give rise to the ascending acceleration, and in turn 
there appear forced reconnecting modes. 
It is important to consider the nonlinear stage of the forced reconnecting modes, in connection 
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with plasma heating and particle acceleration mechanism, because as mentioned before soft X-rays 
pictures (Svestka, 1976) show a brightening above the place where the filament just disappeared. 
In the early stage of the reconnecting instability, many current filaments are produced with 
currents all in the same direction Such a system will be unstable against nonlinear coalescence 
instability (Wu et al, 1980; Leboeuf et aL, 1981), which leads to intense plasma heating and 
particle acceleration. It is important to keep in mind that about 10 % of the magnetic field 
energy sustaining current filaments can be converted to plasma thermal energy as well as high 
energy particle acceleration. The nonlinear coalescence instability is thought to an important 
mechanism for plasma heating after disparition brusque as well as solar flares and X-rays bright­
ening in the corona (Tajima et aL, 1982) 
We have investigated the triggering mechanism of disparitions brusques by fast magnetosonic 
waves which leads to forced excitation of the reconnecting mode. The reconnecting mode can 
also be externally driven by finite amplitude shear Alfven waves which may originate from the 
foot of the magnetic field sustaining the prommence. The details of this mechanism will be 
published elsewhere (Sakai, 1983 (c ) 
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〔電気工学専攻〕
コオロギ(Gryllus bimaculatus)の発音制御神経束の同定に関する研究
有 須 恭 久
本研究では， コオロギを検体として用L、 神経束単位での切断を加えた後の発音の有 無， 発音パタ
ーンの変化を見たところ， 中胸神経節のNerve 3が発音にもっとも重要な神経束であることが判 明
した。 また， 上位中枢神経束に電気刺激を加え， このNerve 3からの応答実験から中胸神経節内に
は， ある一定周波数に感知する， 発音に関与した Pat tern genera t orがあるものと考察される。
アコースティック・ エミッションによる非破壊検査のためのニ， 三の基礎計測
片 桐 譲
アコースティック ・ エミッションは， 応力(ストレス )下にある部材が弾性変形から塑性変形に移
る過程で放出される 1 つの音波である。 本研究では， 乾燥の過程で， 木村およびコンクリートから超
音波の放出されることが見出された。 この場合のストレスの主因は乾燥応力である。
本研究の一部は， ACOUSTICS LETTER S 3， 8 p 150- 153 ( 1980)， および5， 8 p 133- 136 
(1982) に発表された。
無限要素とその開領域問題解析への応用
川 上 勝 巳
有 限要素法は一般に， 閉領域が適用の対象である。 しかしながら工学では， 無限遠点を含む開領域
として取扱わなければならない問題が多くある。 無 限要素は， 要素の 1 つの面(辺) を無限遠点に ま
で 引きのばすものであるが， 要素内試験関数を無限領域での要素積分が収束するように適切に選ぶこ
とによって， 開領域問題を扱う ことが可能となる。 本研究では， サブパ ラメトリ ック形の無限要素を
開発し， 2 次元， 3次元の静的および波動問題に適用した。
本研究の一部は電子通信学会論文誌に掲載される。
92 
圧電振動体の温度特性の有限要素シミュレーション
前 田 豊 信
圧電振動体は発tM子， 電気機 械フィルタ素子として広く利 用されている。 このような素子では， 温
度特性が重要なファクターである。 素子の固有周波数は素子の形状により決定される。 本研究では，
形状が熱膨張により変形することに注目して， その効果を有 限要素法による固有値計算に組入れた。
このようなモデルにもとづいて予測された水晶振動子の固有周波数の温度係数は， 実測結果と良い一
致を示した。
本研究の一部は， IEEE Trans， on Sonics and U l trasonics SU -28， 4 p257-264 ( 1981)に
発表された。
〔工
業化
学専
攻)
北海道炭の還元エチル化物の水素化分解機構
赤 沢 信 昭
右一炭の高度利 用と還元 エチノレ化物の水素化分解特性を調べることを目的に， 夕張炭， 太平洋炭， 天北
炭の 3炭種の還元 エチル化物を水素化分解して， 原、炭の場合と比較検討した。 その結果， 還元エチル
化物は短時間で高い反応率を示し， かっ構造解析結果から， 還元 エチル化物より得たオイル， アスフ
アルテンは原 炭を直接水素化分解して得たものよりも， 概して低分子量で， 芳香環数が少なくしかも
側鎖は若干長かったっ (石油学会中部大会， 第23回研究発表会で発表)
1ー(Pーまたはmー置換フェニル) エチルフェニルスルホキシド
の脱離反応に対する同位体効果および立体異性体の反応性について
飯 塚 幸 彦
1 - (P ー または m一置換フェニル)エチルフェニルスルホキシドの熱分解反応における反応機構
と立体異性体関の反応性について検討した。
その結果， 脱離反応、速度と6値との聞に最適値の存在が認められた。 6値がそれよりも増減すると
反応速度はいずれも減少した。
得られた同位体効果および活性化ノfラメーターの結果を含めて， この脱離はS-cα間結合と Cβ"
H間結合の切断が 競争的に行なわれると推定された。 また異性体聞ではスレオ体> エリスロ体であっ
た。
qυ nwu 
石炭還元メチル化物の構造解析
-n・ヘキサン可溶分のGC-MS分析一
大 村 裕
夕張炭と太平洋炭の還元メチル化物のベンゼン ヘキサン可溶分の GPC -LC 分別物58梧績のGC ­
M S分析を行い， 炭化水素を Z数によりタイプ別に分けそれらの特性を検討し， 次の結果を得た。 (l)Z
数が一 18， 一20， -22の芳香族化合物が多く， - 20， -22の アルキルモノナフテン 3芳香環 を夕張炭
は太平洋炭の約2 f音含むのに対し， - 18のジナフテン 2芳香環は太平洋炭が 逆に 6 f音量含む。 (2)脂Hh
族炭化水素て、はノfラフィン(z=+ 2 )  )> モノナフテン類(Z=o， - 2 ， -4)で太平洋炭が 1.5
倍多い。
1 - (Pーまたはmー置4臭フェニル) エチルフェニルスルフィド
の酸化反応に対するこ， 三の検討
馬 場 孝
1 -(P または m 置換フェニル) エチルフェニルスルフィドの酸化反応について検討した結果，
プロトン溶媒 ， とくに アルコール中では生成スルホキシドの立体異性体中， エリスロ体(Ef本) がス
レオ体(T体)よりも優先して生成した。
また， スルホキシド中の 両異性体の生成化に対しては置換基の電子的効果が認められた。 すなわち
置換基の6債の増大とともにT/E値が大きくなった。
一方， 非プロトン溶媒 では T/E値は小きくなり， P - OCH3値を除いてCram則に従うことが認
められた。
酸化 剤の種類による大きな差違は認められなかった。
石炭還元メチル化物の構造解析， 各種溶剤可溶分のGPC分別物について
一 宅 博 之
本研究は還元アルキル化による石炭の可溶化機構と石炭構造の 究明を目的としたもの で， 夕張， 太
平洋両炭の各還元メチル化物ーベンゼン可溶分より得たシクロ ヘキサン， エタノール， アセトン並び
に酢酸 エチルの各溶剤可溶分と， ベンゼン不溶分を再還元メチル化して得たnヘキサン可j存分を何れ
もGPCにより分子量順に細分別して， 両炭種聞に於ける各溶剤可溶分の分f量分布と各GPC分目Jj
物の平均構造の差異， 特徴等につき調べ種々の興味ある知見を得た。
(一部を日化会第43並びに 第45春字年会で発表)
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〔金属工学専攻〕
合金の凝固時における組織粗大化現象の直接観察
今 井 克 哉
合金の固液共存温度における凝固組織粗大化現象を明らかにする目的で， 直 接観察のための装置を
作製し， Sn-Pb合金及び Cu-Ni合金を対象に組大化過程のm Sl加測定を行った。 その結果， 合金試料
の表面と内部のデンドライトアームスペーシングの差は小さし 凝固表面の組織観察を行うことによ
り， 内部組織を充分に推察しう ることを確認した。 きらにデンドライトの消滅や溶断により凝国組織
の粗大化がおこることを明確にし， 従来提唱されている粗大化モデルと比較検討することにより， モ
デル式が妥当であるか否かを論じた。
時効性A卜Mg-Si合金の加工熱処理
角 地 秀 介
Al - 1 % Mg2Si合金とそれに Mg，Siを過剰に含む合金に， 予備時効→冷間加工→最終時効からな
るTMTを行なった。 硬度測定， 電顕観察の結果， 本合金の硬化は， 回析パタンにく100 >方向のス
トリークを生じる析出物の整合歪によるもので， TMTのピークはこの析出物の微細化と加工で， 導
入された転位の安定性との兼合いで得られる。 しかし， TMTに適する均一な転位組織は， こ の析出
物をピークで得るよう な処理では得られなかった。
硫化ニッケルの浸出 反応に関する研究
砂 田 聡
複雑ニ ッケル鉱およびニ ッケルマ ットの湿式処 理に関 する研究の一環として， NiS および、Ni3S2
の酸化浸出反応について検討を行ない， 浸出の総括反応， 浸出速度におよぽす各 種浸出条件の影響，
反応の律速過程などを明らかにし， これらの結果から浸出の反応機構について考察した。
また浸出反応に対する固体側因子の影響についても詳細な検討を行ない， これらの硫化物の持つ非
化学量論性が浸出挙動に著しい影響をおよぼすことを明らかにした。
95 
漉出ガス法によるMn02のMnOまでの炭素熱還元
瀬 良 芳 憲
熱伝導度検 出器(TCD) を利 用した流出方、ス分析法により， He気流中におけるMn 酸化物(Mn 02，
Mn203. Mn304 )の炭素熱還元過程とそれに伴い生成する非化学量論的Mn 酸化物を各段階別に速度
論的に研究した。 Mn02， Mn203の 炭素熱還元過程ではその熱分解反応が大きく関与するが， Mn 304， 
MnOの還元で、はBoudouard反応が律速となる。 また各 M n 酸化物の還元速度と非化学量論的 Mn 酸化
物の組成がバランスする温度があることが認められた。
鋳鉄中の黒鉛による防振特性について
塚 本 淳 一
鋳鉄の減衰能に及ぽす黒鉛並びに基地の影響について明らかにするため， 種々な黒鉛量をもっ球状
黒鉛鋳鉄を溶製して減衰能を測定した。 減衰能は片状黒鉛鋳鉄ほど顕著で、はないが黒鉛量の増加に伴
って増大する。 これは基地と黒鉛との界面における塑性流動よりはむしろ， 黒鉛自身の塑性変形と宮、
接な関連性がある。 熱処理により基地をフェライト化した場合， セメンタイトの黒鉛化とフェライト
の強磁性のため， 減衰能は増大する。 マルテン，:1ナイト化した場合， 顕著な効果は認められない。
A卜Mg'合金における羽毛状品の生成について
舟 木 克 之
従来， Al合金を連続鋳造した鋳塊には羽毛状品と呼ばれる内に双品面を含む特異な組織が偶発的に
観察された。 本研究ではこの組織を高純度AlとMgをベースに各濃度の異なるAI-Mg 合金を用い， 一
方向凝固装置の開発， 改良を行ない， 現在 まで明らかにされていない生因にせ まってみた。 すると羽
毛状品の生成は偶発的なものではなし 凝固初期の鋳造条件に密に依存するものであり， 合金濃度に
も非常に寄因するということが明らかになった。
A卜Mg'合金のセレーションについて
渡 辺 徹 也
セレーションとは， 引張変形させると応力 歪曲線上に鋸の歯のような形状を呈する現象である。
従来， Al合金において， 低温でみられるセレーションの発生は転位と Mg原子による動的な歪時効とし
て理解されているが， それより高温側で発生するセレーションについては研究報告が少なし定説が
ない。 そこで， 本研究で従来のセレーションと比較， 検討し， 発生機構を明らかにして， 本実験条件
下で最も妥当と思われるモデルを提唱した。
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〔機械工学専攻〕
表面が帯状移動熱源によって加熱される厚板の
非定常熱応力に関する研究
大 野 木 敬
厚板の圧延， 溶接， 連続熱処理などにも関連して， 厚板の表面を帯状熱源が一定速度で平行移動す
るとき， この厚板に生ずる温度， 熱応力および変位をフーリェの熱伝導方程式および熱弾性ポテンシ
ャルと調和応力関数を用いて解析し 得られた結果にもとづいて数値計算を行ない， 熱源移動速度や
板厚が結果に 及ぼす影響を明らかにした。 あわせて実際現象との対応を考慮、して， ひずみゲージによ
る熱応力測定も試み， 理論結果と測定結果を比較検討した。
回転直管内における強制対流熱伝達について
高 辻 成 次
直管が管軸に垂直な軸の まわりに一定角速度で回転するときの管内の流体はコリオリカの作用を受
け二次流れを生じ， 静止直管内の流れと著しく異なる。
本研究では正方形断面をもっ回転直管内の十分発達した層流に対し， レイノルズ数が回転レイノル
ズ数に比較して大きな場合について運動方程式とエネルギ一方程式を差分近似により独立に解き， 速
度分布が管摩擦抵抗， 温度分布および熱伝達率に与える影響を調べた。
静圧スラスト軸受の動特性におよぽす流体の慣性力の影響
中 村 忠 能
軸受の動特性を潤滑流体の慣性カを考慮して解析するに当って， 慣性頃中の場所的加速度項を比較
的厳密に取り扱う解法を提案し， 従来の近似解法と比較し， さらに実験結果とも比較検討した結果，
提案する解法は， 広い範囲にわたってよい近似を与えること， また， 従来から行なわれている平均化
法はスクィーズ速度が非常に大きい場合を除いて， 比較的よい近似を与えることがわかった。
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〔生産機械工学専攻〕
超塑性合金の引張変形特性に及ぼす超音波振動付加の影響
林 清 一
Zn-.22%Al共析合金の引張変形中に超音波振動を付加し， 流動応力の変化等を測定して， 超塑性
変形に対する超音波振動付加の影響を明確にした。 流動応力は超音波振動付加直後急減し(第一次減
少)，ひずみに伴い徐々に減少(第二次減少)した後， 再び急減する(第三次減少)三段階の減少過程
が認められた。 第一次減少は粒界付近の拡散流動性の向上， 第二次減少は温度上昇， 第三次減少は相
変態のためであることを明確にした。
〔化学工学専攻〕
水平回転円錐型容器による造粒と分粒との同時操作
川 上 隆 司
粉体プロセスにおいて， 単一装置による造粒と分粒との同時操作はプロセスの複合化の一手段とし
て重要な操作の一つである。 本研究では， 水平回転円錐型容器による連続分粒特性と同容器の転動効
果による造粒特性を利用し， 同容器による造粒と分粒との同時操作について検討を行なった。 また，
同容器による閉回路造粒システムのシミュレーションを行な(， \， 操作条件とその可能性について検討
を加えた。
Capillary Siphoningによる固液分離
菊 川 正 之
固液分離操作において， 界面沈降速度の小なる懸濁液やcake比抵抗を増大せしめる粒子を含む懸
濁液の分離はかなり困難な操作の一つである。 本研究では， 毛管束のcapillary siphoning効果を利用
し， 懸、濁液界面の沈降と同時に液表面に形成されるわずかな清澄液を槽外に排液・分離する操作を考
え， 本操作において排液特性に及ぼす毛管束への懸濁粒子付着の影響について検討し， さらに粒子付
着防止に関して， 2， 3の実験的検討を行った。
98一
硫化E鉛ベレットの酸化
近 藤 敏
硫化亜鉛ベレ ットの齢化反応を熱天科を用いて5900C -960oC で実験を行った。 高温度では界面反応
が起り， 低温度ではペレ ソト全域で反応が起り， 実験条件により反応様式が変化した。 これらの反応
様式と構造モデ ルは定性的に一致し， 構造モデルは比較的実際に近いモデルであることを確認した。
構造モデルを基準にして未反応芯モデルの適合性を検討した結果，750oC 以上の高温度であれば両モデル
は一致した。
塩ビ重合缶のシミュレータ設計
清 水 学
反応器内の状態量(i品 !支など)が異常値を示すと暴走に至ることがある。 異常発生から暴走に至る
フロセスの遮断を 目的とする操作の多くには人聞が介入する。 こユニ， オペレータがその遮断操作に
不馴れなときは， 目的の達成は覚束ない
本研究では， 塩化ビニル重合における異常時のメカニズム解析から出発して計算機シミュレータを
設計した。 そのハイライトは塩ピ重合特有 の自動加速効果(重合度の 上昇に従って反応速度が上がる
現象)をTalaminiの2相反応モデルを用いて表現した点にある。 ただし このモデルで採用される 3
個のパラメータは1 m'の反応、缶による実験(日本ゼオン高岡工場に依頼した実験 ) から求めた。
蒸気爆発実験データの多変量解析
高 橋 久 雄
過去に行なわれた蒸気爆発のはげしさに関する要因実験では， あらゆる場合不明誤差は55%を超し
た。 このような状況では適切な蒸気爆発防止技術をうみ出せない。
本研究では， まず実験装置構造と蒸気爆発の発生確率の関係を追求した。 つぎに， 爆発の発生しや
すい条件下で種々の因子と爆発のはげしさの関係を追求する実験を行なった。 この実験では， 新たに
エネルギー供給速度をも測定した。 データの重回帰分析によれば， 爆発のはげしさ評価についての不
明誤差は著しく低下し， 31 -34%となった。
ここに， 爆発発生確率の追求にはmxn分割法が採用され， 重回帰分析における因子取り込みには，
Fin -Fout法が用いられた。
また， エネルギー供給速度の測定のためのデジタル回路は自作した。
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液体膜透過による銅(II)イオンの分離
鍋 島 勝
金属イオンの液体膜透過における基礎的研究として， キャリヤーにパソクプロインを用いた場 合の
Cu2+の抽出および逆抽出について， 平衡ならびに速度論的に検討を行った。 この結果， 陰イオン種に
よる分配比の違いが透過推進力として働いていることを， またキレート陽イオンによるイオン対生成
反応の機構を明らかにすることができた。
〔電子工学専攻〕
V203の金属ー絶縁体転移とラマン散乱
岡 本 篤
V203， (V O・985CrO.015) 203 の高温転移近傍で， ラマンシフト及び、散乱強度比IEgjlAlg の温度依存性
を 観察した。 ラマンシフトの温度依存性の実験結果について， C 軸方向の弾性定数を反映しているAlg
フォノンモードの周波数の温度依存性は， Zeiger のバンド交差モデルから計算きれるC 軸方向の格
子振動数の温度依存性と定性的に一致している。 hg!IAlg の温度依存性の実験結果についても， バン
ド交差モデルから計算されるeg (冗)バンドの電子数と散乱強度を関 連づけることで説明できる。 従
って我々の実験結果は， 高温転移の機構について， Zeiger のバンド交差モデルで説明されるという
事にlつの根拠を与える。
垂直磁化モード磁気記録の研究
-Co・CrDCスバッタ膜の垂直記録特性一
木 下 敏 司
Co-Cr 膜を垂直磁化膜として用い， その作成条件と膜の組成， そして， その記録再生特性について
述べた。 膜は直流二極スバッタ法により作成した。 その際A oゲス圧は 1.5-2.0X 10-2torr が適切で、
あった。 またA ES による測定により膜は約4at %の酸素が含まれていることが確められた。 記録再生
特性よりCo-Cr膜のC軸分散半値幅角.:::1&0が8。以上で再生電圧が大きく減衰することがわかった。
100 
手書き文字パターンのストローク抽出
篠 川 敏 行
本論文は手書き文字のストローク抽出について述べた。 まず， 前処理として各 種細線化法を比較検
討し， Stefanelli & Rosenfeldの方法を本研究の目的に合うように改良して， 入力文字を8連結細線
化を行し\ 線素抽出法を適用した。 このように処理された手書きひらがな文字よりTop down的にス
トロークを抽出した結果， 94.9 %の抽出率が得られた。
一マイコンによる音声認識
宮 本 聡
音声認識を広く実用するためには， 装置を低価格化しなければならない。 そこで， 本論文では， 8 
ビ ットのマイコンとゼロ・クロスイング・ディテクタ(ZCD)， 及びフォルマント周波数に対応した
3つのバンドパスフィルタのみにより音声認識実験を行なった。 限定語葉， 特定話者 の場合に97%の
結果を得た。 また， サンプリング・データの分散を考慮することにより認識率が上がることを示し，
2 段ダイナミ ック・プログラミング(DP)による連続語認識の実験も行なった。
スプレー法によるCulnS2膜の作製とその電気的・光学的特性
山 瀬 真 也
薄膜太陽電池用化合物半導体材料として CuInS2に着目し， その製作条件と膜の組成及び構造 の関
係をX線回折， EPM A ，  A ES を用いて解析した。 スプレー液中のCu， I n， Sのモル比が 1 :0.6:2.4 
の場合にカルコパイライト構造( 112 )面の強い回折強度が得られた。 光学的禁止帯幅は単結晶での
値に近く約1.5eVであった。 導電率の温度特性から活性化エネルギーの値は0.10-0.2 3eVの範囲で，
I nの増加につれて大きくなる傾向を示した。
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